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Dal 7 al 18 dicembre i leader di tutto il mon- 
do si riuniscono a Copenhagen per cercare 
un accordo sulla riduzione delle emissio- 
ni di gas serra nei prossimi decenni. La strategia più 
efficace sarebbe un massiccio passaggio dai com- 
bustibili fossili a fonti di energia pulite e rinnova- 
bili. Se i leader avranno fiducia nella fattibilità di 
questa trasformazione, potrebbero arrivare a un ac- 
cordo storico. Noi riteniamo che possano farlo. 

Un anno fa l'ex vice-presidente degli Stati Uni- 
ti Al Gore lanciò una sfida: fornire entro dieci an- 
ni agli Stati Uniti elettricità da fonti rinnovabili e 
pulite. Mentre iniziavamo a valutare la fattibilità 
di questo cambiamento, ci siamo posti una sfida 
più ambiziosa: determinare come il 100 per cento 
dell'energia mondiale, per tutti gli usi, potesse pro- 



venire da risorse eoliche, idriche e solari entro il 
2030. Il nostro progetto è presentato di seguito. 

Gli scienziati si stanno preparando a questo mo- 
mento da almeno dieci anni, analizzando i diver- 
si tasselli del puzzle. Più di recente, uno studio del 
2009 della Stanford University ha classificato i si- 
stemi energetici in base al loro impatto su riscalda- 
mento globale, inquinamento, fornitura idrica, uso 
del suolo, fauna selvatica e altre questioni. Le mi- 
gliori opzioni sono risultate l'energia eolica, quella 
solare, la geotermica, la mareomotrice e l'idroelet- 
trica: tutte alimentate da vento, acqua o luce sola- 
re (e indicate come WWS, water, wind e sun). Nu- 
cleare, carbone con cattura del carbonio ed etanolo 
erano opzioni peggiori, insieme a petrolio e gas na- 
turale. Lo studio ha anche scoperto che i veicoli 



elettrici e quelli a celle a combustibile a idrogeno 
ricaricati da fonti WWS eliminerebbero gran parte 
dell'inquinamento da trasporti. 

Il nostro progetto prevede milioni di turbine eo- 
liche, macchine idriche e impianti solari. Le cifre 
sono elevate, ma la scala non è un ostacolo insor- 
montabile, visto che già in passato sono state fatte 
trasformazioni massicce. Durante la seconda guer- 
ra mondiale, gli Stati Uniti hanno ristrutturato le 
fabbriche di automobili per produrre 300.000 ae- 
rei, e gli altri paesi ne hanno costruiti 486.000. Nel 
1956 gli Stati Uniti hanno iniziato a costruire un 
sistema autostradale che dopo 35 anni si estendeva 
per quasi 76.000 chilometri, un'infrastruttura che 
ha cambiato radicalmente commercio e società. 

Una trasformazione dei sistemi energetici è dun- 
que realizzabile? Addirittura in vent'anni? Tutto 
dipende da tecnologie, disponibilità di materie pri- 
me fondamentali e fattori economici e politici. 

Solo tecnologie pulite 

L'energia rinnovabile proviene da fonti attraen- 
ti: il vento, che produce anche le onde; l'acqua, che 
comprende idroelettrico, maree e geotermico (ac- 
qua riscaldata da roccia sotterranea calda); e il So- 
le, che comprende il fotovoltaico e gli impianti che 
concentrano la luce solare riscaldando un fluido 
che alimenta una turbina per generare elettricità. 



Il nostro progetto comprende solo tecnologie già in 
funzione o prossime a funzionare nell'immediato e 
a grande scala, trascurando quelle che potrebbero 
arrivare fra venti o trent'anni. 

Per assicurare un sistema pulito, consideriamo 
tecnologie a emissioni quasi zero di gas serra e di 
inquinanti dell'aria durante il ciclo di vita, compre- 
se costruzione, fase operativa e smantellamento. 
Per esempio, se bruciate nei veicoli, anche le fonti 
di etanolo ecologicamente più accettabili inquina- 
no con lo stesso livello di mortalità della benzina. Il 
nucleare emette circa 25 volte più anidride carbo- 
nica dell'eolico, se consideriamo costruzione del re- 
attore, la raffinazione e il trasporto dell'uranio. La 
tecnologia di cattura e sequestro del carbonio ridu- 
ce le emissioni di C0 2 generate dalle centrali a car- 
bone, ma aumenta gli inquinanti dell'aria e ampli- 
fica gli effetti nocivi legati a estrazione, trasporto e 
lavorazione del carbone, perché se ne deve brucia- 
re di più per alimentare le fasi di cattura e stoccag- 
gio. Analogamente, consideriamo tecnologie senza 
una significativa necessità di smaltimento di rifiuti 
o particolari rischi terroristici. 

Nel nostro piano, le fonti WWS forniranno ener- 
gia elettrica per riscaldamento e trasporti, comparti 
industriali che dovranno riorganizzarsi se voglia- 
mo sperare di rallentare il cambiamento climati- 
co. Abbiamo ipotizzato che la maggior parte del 
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i L'energia elettrica che si 
potrebbe produrre in luoghi 
accessibili alla tecnologia 
eolica o solare supera di 
gran lunga la domanda 
mondiale di energia. 

i II progetto degli autori 
prevede 3,8 milioni 
di grandi turbine eoliche, 
90.000 impianti solari 
e numerose installazioni 
geotermiche, mareomotrici 
e fotovoltaiche su tetto, 
in tutto il mondo. 

i II costo di generazione e 
trasmissione dell'elettricità 
sarebbe inferiore 
al costo previsto per 
chilowattora prodotto 
da combustibili fossili 
e nucleare. 

i La scarsità di alcuni 
materiali e la mancanza 
di volontà politica sono 
gli ostacoli maggiori. 
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riscaldamento ottenuto con combustibili fossili (in- 
sieme a forni e stufe) sia sostituito da sistemi elet- 
trici, e che la maggior parte dei mezzi di traspor- 
to a combustibili fossili sia sostituita con veicoli a 
batterie e a celle a combustibile. L'idrogeno, pro- 
dotto con l'elettricità generata da fonti WWS per 
elettrolisi dell'acqua, alimenterebbe le celle a com- 
bustibile e verrebbe usato nel trasporto aereo e nel 
settore industriale. 

Scorte in abbondanza 

Secondo la U.S. Energy Information Admini- 
stration, oggi a livello mondiale e in un dato istan- 
te la domanda massima di energia elettrica è di cir- 
ca 12,5 terawatt (TW), cioè 12.500 miliardi di watt. 
E le proiezioni indicano che nel 2030, a causa 
dell'aumento della popolazione e del tenore di vi- 
ta, il mondo avrà bisogno di 16,9 TW, di cui 2,8 TW 
solo negli Stati Uniti. La combinazione di fonti è 
analoga a quella attuale, fortemente dipendente dai 
combustibili fossili. Ma se il pianeta fosse alimen- 
tato solo da fonti WWS, senza l'impiego di combu- 
stibili fossili o di biomasse, si avrebbe un curioso 
risparmio. La domanda di energia elettrica globale 
sarebbe di soli 11,5 TW, di cui 1,8 negli Stati Uniti. 
Una simile riduzione si spiega con il fatto che, nel- 
la maggior parte dei casi, l'elettricità è il modo più 
efficiente per usare l'energia. Per esempio, solo il 
17-20 per cento dell'energia fornita dalla benzina 
è sfruttato per muovere un veicolo (il resto si perde 
sotto forma di calore), mentre dal 75 all'86 per cen- 
to dell'elettricità che alimenta un veicolo elettrico 
si trasforma in movimento. 

Se anche la domanda salisse davvero a 16,9 TW, 
le fonti WWS potrebbero fornire una potenza mol- 
to maggiore. I nostri studi indicano che a livello 
globale sono disponibili 1700 TW di potenza eo- 
lica e 6500 di potenza solare. Certo, eolico e sola- 
re non si potrebbero sfruttare in mare aperto, in ci- 
ma alle montagne più alte e nelle aree protette. Se 
però escludiamo questi luoghi e altri a bassa ven- 
tosità e insolazione, restano da 40 a 85 TW di eo- 
lico e 580 TW di solare, cifre che superano ampia- 
mente la domanda prevista. Eppure oggi abbiamo 
installato solo 0,02 TW di potenza eolica e 0,008 
di solare. 

Le altre tecnologie WWS aiuteranno a creare 
una serie flessibile di opzioni. Sebbene sia possi- 
bile espandere ampiamente tutte le fonti, per ra- 
gioni pratiche l'energia mareomotrice, che sfrutta 
il moto ondoso, si può estrarre solo vicino alle zo- 
ne costiere. E molte fonti geotermiche sono trop- 
po profonde per essere sfruttate economicamente. 



POTENZA ELETTRICA RINNOVABILE DISPONIBILE 
IN LUOGHI SUBITO ACCESSIBILI 



DOMANDA GLOBALE 
NEL 2030 



INSTALLAZIONI DI RINNOVABILI 
RICHIESTE GLOBALMENTE 




ACQUA 1,1 TW 

(9% DELLA 

FORNITURA) 

• 



VENTO 5,8 TW 
(51% DELLA 
FORNITURA) 



SOLE 4,6 TW 

(40% DELLA 

FORNITURA) 

• • • • • 



490.000 

TURBINE MARINE - 1 MW* - < 1% COSTRUITE 
*potenza di un'unità 

5350 

IMPIANTI GEOTERMICI - 100 MW - 2% COSTRUITI 

900 

IMPIANTI IDROELETTRICI - 1300 MW - 70% COSTRUITI 

3.800.000 

TURBINE EOLICHE - 5 MW - 1% COSTRUITE 

720.000 

CONVERTITORI DI ONDE* - 0,75 MW - < 1% COSTRUITI 
*0nde guidate dal vento 

1.700.000.000 

SISTEMI FOTOVOLTAICI PER TETTI* - 0,003 MW - < 1% COSTRUITI 
*dimensioni per una casa media; un tetto di attività commerciale potrebbe 
instalarne decine 
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IMPIANTI SOLARI A CONCENTRAZIONE - 300 MW - < 1% COSTRUITI 
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PARCHI SOLARI FOTOVOLTAICI - 300 MW - < 1% COSTRUITI 




MW - MEGAWATT = 1 MILIONE DI WATT 
GW - GIGAWATT = 1 MILIARDO DI WATT 
TW - TERAWATT = 1000 MILIARDI DI WATT 



E ancora, anche se oggi l'energia idroelettrica su- 
pera tutte le altre fonti WWS, la maggior parte dei 
grandi bacini adatti a questo scopo è già sfruttata. 

Servono centrali elettriche 

È chiaro che c'è energia rinnovabile a suffi- 
cienza. Dunque, come passare a una nuova infra- 
struttura per fornire al mondo 11,5 TW nel 2030? 
Abbiamo scelto una combinazione che predilige 
eolico e solare, con circa il 9 per cento della do- 
manda soddisfatto da tecnologie legate all'acqua. 
(Altre combinazioni di eolico e solare potrebbero 
essere altrettanto efficaci.) 

Il vento soddisfa il 50 per cento della domanda, 
con 3,8 milioni di grandi turbine eoliche (ciascu- 
na di potenza nominale pari a cinque megawatt) 
in tutto il mondo. Sebbene possa sembrare una 
quantità enorme, è interessante osservare che ogni 
anno globalmente si producono 73 milioni di au- 
tomobili e furgoni. Un altro 40 per cento dell'ener- 
gia proviene da fotovoltaico e da impianti solari a 
concentrazione, con il 30 per cento circa della pro- 
duzione fotovoltaica derivante da pannelli collo- 
cati sui tetti di abitazioni ed edifìci commerciali. 
Servirebbero quindi circa 89.000 impianti fotovol- 
taici e solari a concentrazione, con una produzione 
media di 300 megawatt ciascuno. La nostra com- 
binazione comprende anche 900 centrali idroelet- 
triche, di cui il 70 per cento sono già operative. 

Attualmente è installato solo lo 0,8 per cento 
circa dell'eolico da noi indicato. A livello mondia- 
le, la superficie occupata da 3,8 milioni di turbine 
sarebbe inferiore a 50 chilometri quadrati (un'area 
più piccola di Manhattan). Una volta calcolata la 
distanza necessaria tra una turbina e l'altra, lo spa- 
zio occupato sarebbe l'I per cento del suolo ter- 
restre, ma lo spazio vuoto tra le turbine potrebbe 
essere destinato all'agricoltura o all'allevamen- 
to, oppure lasciato libero. Gli impianti fotovoltai- 
ci a terra e quelli solari a concentrazione occupe- 
rebbero lo 0,33 per cento del suolo. La costruzione 
di un'infrastruttura così capillare richiederà tempo, 
ma è stato così anche per la rete di centrali elettri- 
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MATERIALI A RISCHIO DI SCARSITÀ 




TEMPO MEDIO DI INTERRUZIONE ATTIVITÀ PER MANUTENZIONE ANNUALE 



GIORNI ALL'ANNO 
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che di oggi. E ricordiamoci che se continueremo a 
dipendere dai combustibili fossili la domanda arri- 
verà a 16,9 TW entro il 2030, e avremo bisogno di 
circa 13.000 nuovi grandi centrali a carbone che, 
considerando anche l'attività estrattiva, occupereb- 
bero una superficie molto maggiore. 

Il problema dei materiali 

La scala dell'infrastruttura WWS non è una bar- 
riera. Ma alcuni materiali necessari alla sua co- 
struzione potrebbero scarseggiare o essere soggetti 
a manipolazioni del prezzo. 

Abbiamo abbastanza cemento e acciaio per i mi- 
lioni di turbine eoliche, ed entrambi sono riciclabili. 
I materiali più problematici potrebbero essere i lan- 
tanidi come il neodimio, usato nei moltiplicatori di 
giri delle turbine. Anche se i metalli non scarseggia- 
no, le fonti a basso costo sono concentrate in Cina. 
Quindi alcuni paesi potrebbero sostituire la dipen- 
denza dal petrolio mediorientale con una da me- 
talli del lontano Oriente. I produttori però si stanno 
orientando verso turbine ad accoppiamento diretto, 
e quella dipendenza potrebbe essere evitabile. 



Le celle fotovoltaiche si basano su silicio amor- 
fo o cristallino, tellururo di cadmio o seleniuro e 
solfuro di indio e rame. Le limitate forniture di tel- 
lurio e indio potrebbero ridurre le prospettive per 
alcuni tipi di celle solari a film sottile, ma non per 
tutte; le altre tipologie potrebbero invece rimanere 
in gioco. La produzione a larga scala potrebbe tro- 
vare un limite nell'argento necessario, ma se si ri- 
uscisse a ridurre il contenuto di questo minerale si 
potrebbe superare l'ostacolo. Anche il riciclaggio 
di vecchie celle potrebbe migliorare l'approvvigio- 
namento dei materiali. 

Quanto alla produzione di milioni di veicoli 
elettrici, sono tre i problemi che potrebbero limi- 
tarne la costruzione: i lantanidi per i motori, il li- 
tio per le batterie e il platino per le celle a combu- 
stibile. Oltre la metà delle riserve mondiali di litio 
si trovano in Bolivia e Cile. Quella concentrazione, 
unita a una domanda in rapida crescita, potreb- 
be far lievitare i prezzi. Più problematica è l'ana- 
lisi della Meridian International Research secondo 
cui non c'è una quantità sufficiente di litio eco- 
nomicamente recuperabile per costruire quasi tutte 
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• IMPIANTO A CARBONE 1 2,5% (46 GIORNI) # TURBINE EOLICHE 2% (7 GIORNI) 



IMPIANTO FOTOVOLTAICO 2% (7 GIORNI) 



le batterie necessarie a un'economia globale basa- 
ta su veicoli elettrici. Il riciclo potrebbe modificare 
l'equazione, ma l'economia del riciclo dipende in 
parte anche dalla produzione di batterie, questione 
di cui l'industria è consapevole. Anche il consu- 
mo di platino a lungo termine dipende dal riciclo; 
le riserve disponibili sosterrebbero una produzione 
annua di almeno 20 milioni di veicoli alimentati a 
celle a combustibile, insieme agli attuali usi indu- 
striali, per meno di 100 anni. 

Un mix affidabile 

Una nuova infrastruttura deve fornire energia a 
richiesta in modo affidabile, come quella esistente. 
Le tecnologie WWS hanno un tempo di inattività 
inferiore rispetto alle fonti tradizionali. Negli Sta- 
ti Uniti in media una centrale a carbone è inattiva 
per il 12,5 per cento dell'anno a causa di manuten- 
zione ordinaria e straordinaria. Le turbine eoliche 
a terra hanno un tempo di fermo inferiore al 2 per 
cento all'anno, e quelle in mare inferiore al 5 per 
cento. Anche i sistemi fotovoltaici hanno una per- 
centuale inferiore al 2 per cento. In più, quando un 
singolo dispositivo eolico, solare o marino è fuo- 
ri uso, ne risente solo una minima frazione della 
produzione. Mentre quando è inattivo un impianto 

ELETTRICITÀ PULITA 24/7 



a carbone, nucleare o a gas naturale si perde una 
grossa fetta della generazione di elettricità. 

La principale sfida delle WWS è che il vento non 
soffia sempre, e di tanto in tanto il cielo si rannu- 
vola. Il problema dell'intermittenza si può mitigare 
con un intelligente equilibrio di fonti, come la ge- 
nerazione di una fornitura di base da energia geo- 
termica o mareomotrice stabile, affidandosi al ven- 
to di notte, quando spesso soffia in abbondanza, 
usando il solare di giorno e ricorrendo a una fonte 
affidabile come l'idroelettrico che si può accendere 
e spegnere rapidamente per livellare la fornitura o 
soddisfare la domanda di picco. 

Un collegamento tra centrali eoliche a soli 150 
o 300 chilometri Luna dall'altra, per esempio, può 
compensare i periodi improduttivi in caso di as- 
senza di vento in uno dei due siti. È utile anche 
interconnettere fonti geograficamente lontane in 
modo che possano sostenersi reciprocamente, in- 
stallare caricabatterie intelligenti per veicoli elet- 
trici che funzionino nei periodi di bassa doman- 
da e costruire strutture con cui accumulare energia 
per un uso successivo. 

Dato che spesso il vento soffia con il brutto 
tempo e in genere il Sole splende nelle giornate se- 
rene poco ventose, la combinazione di eolico e so- 



T IL CASO DELLA CALIFORNIA. Per 
mostrare il potere della combinazione 
di diverse fonti energetiche, Graeme 
Hoste della Stanford University ha 
calcolato come un'insieme di quattro 
fonti rinnovabili, nel 2002, avrebbe 
potuto generare il 1 00 per cento del 
fabbisogno elettrico della California, in 
un tipico giorno di luglio e sull'arco 
delle 24 ore. La capacità idroelettrica 
necessaria è già installata. 
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lare sarebbe un'ottima soluzione per soddisfare la 
domanda, in particolare quando il geotermico for- 
nisce una base stabile e l'idroelettrico è chiamato 
in causa per colmare i vuoti. 

Economico come il carbone 

La combinazione di fonti WWS del nostro pro- 
getto può garantire una fornitura affidabile al set- 
tore residenziale, commerciale, industriale e dei 
trasporti. La domanda successiva riguarda la con- 
venienza economica. Per ciascuna tecnologia ab- 
biamo calcolato il costo di generazione e trasmis- 
sione alla produzione. Abbiamo incluso il costo 
annualizzato di capitale, terreno, operatività, ma- 
nutenzione e stoccaggio dell'energia per la com- 
pensazione della fornitura intermittente, oltre a 
quello della trasmissione. Oggi, il costo di eolico, 
geotermico e idroelettrico è inferiore a 7 centesi- 
mi di dollaro per chilowattora (c/kWh), mentre per 
mareomotrice e solare è più elevato. Ma si stima 
che dal 2020 in poi eolico, mareomotrice e idroe- 
lettrico arriveranno a 4 £/kWh o meno. 

Come paragone si consideri che nel 2007 negli 
Stati Uniti il costo medio di generazione e trasmis- 
sione convenzionale era di 7 <t/kWh, e si prevede 
sarà di 8 (t/kWh nel 2020. Già oggi l'energia eolica 
costa come quella generata da una nuova centrale 
a carbone o a gas naturale, o anche meno, e si pre- 
vede che in futuro sarà l'opzione meno costosa in 
assoluto. Grazie al suo costo competitivo, negli ul- 
timi tre anni negli Stati Uniti l'eolico è stato la se- 
conda fonte di nuova energia elettrica, dopo il gas 
naturale e prima del carbone. 

Oggi il solare è relativamente costoso, ma già 
entro il 2020 dovrebbe diventare competitivo. Una 
recente, accurata analisi di Vasilis Fthenakis, del 
Brookhaven National Laboratory, indica che entro 
dieci anni i costi del fotovoltaico potrebbero scen- 
dere a circa 10 c/kWh, compresa la trasmissione 
ad alta tensione a lungo raggio e il costo dell'ac- 
cumulo di energia sotto forma di aria compressa 
per il consumo notturno. La stessa analisi stima 
che i sistemi solari a concentrazione con accumu- 
lo termico sufficiente a generare elettricità 24 ore 
al giorno in primavera, estate e autunno potrebbe- 
ro fornire elettricità a 10 c/kWh o meno. 

In un mondo WWS il trasporto sarebbe alimen- 
tato da batterie o celle a combustibile. Quindi do- 
vremmo confrontare l'economia dei veicoli elettrici 
con quella dei veicoli a combustione interna. Anali- 
si dettagliate condotte da uno di noi (Delucchi) e da 
Tim Lipman dell'Università della California a Ber- 
keley hanno indicato che, in caso di una produzio- 
ne di serie, i veicoli elettrici con batterie avanzate 
a ioni litio o nichel-metallo idruro potrebbero ave- 
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re un costo per chilometro (comprese le sostituzioni 
della batteria) paragonabile a quello di un veicolo a 
benzina, ipotizzando un prezzo della benzina supe- 
riore ai 50 centesimi di dollaro al litro. 

Quando si considerano i costi esterni della ge- 
nerazione di combustibili fossili - il valore mone- 
tario dei danni alla salute umana, all'ambiente e al 
clima - le tecnologie WWS diventano ancora più 
competitive dal punto di vista economico. 

Il costo di costruzione di un sistema WWS po- 
trebbe essere dell'ordine di 100.000 miliardi di dol- 
lari a livello mondiale, in un arco di vent'anni, 
esclusa la trasmissione. Ma non è denaro dei go- 
verni o dei consumatori, è un investimento ripaga- 
to con la vendita di elettricità ed energia. Di nuovo, 
affidarsi a fonti tradizionali aumenterebbe il con- 
sumo da 12,5 a 16,9 TW, richiedendo migliaia di 
centrali, con un costo di circa 10.000 miliardi, sen- 
za contare le decine di migliaia di miliardi di dol- 



E 




lari necessari per coprire costi sanitari, ambientali 
e di sicurezza. Il progetto WWS può dare al mondo 
un nuovo sistema energetico pulito ed efficiente in 
luogo di uno obsoleto, sporco e inefficiente. 

Volontà politica 

Le nostre analisi sottolineano che i costi del- 
le WWS diventeranno competitivi rispetto a quel- 
li delle fonti tradizionali. Nel frattempo però alcune 
forme di energia da WWS saranno significativa- 
mente più costose rispetto alle fonti fossili. Per un 
certo periodo sarà dunque necessaria una combi- 
nazione di sovvenzioni alle WWS e di tasse sulle 
emissioni. Un programma di incentivazione per co- 
prire la differenza tra costo di generazione e prezzi 
all'ingrosso dell'elettricità è efficace nell'aumentare 
la scala delle nuove tecnologie. Combinando que- 
sti programmi con un'asta in cui il diritto a vende- 
re energia alla rete è aggiudicato a chi offre il prez- 
zo più basso, si incentivano gli sviluppatori delle 
WWS ad abbassare i costi. In seguito questi pro- 
grammi potranno essere gradualmente eliminati. 
In alcuni paesi europei sono già stati realizzati, e 
hanno avuto un particolare successo nel promuo- 
vere il solare in Germania. 

È ragionevole tassare i combustibili fossili o il 
loro uso per rifletterne il danno ambientale. Co- 
me minimo, però, si dovranno eliminare i sussi- 
di alle fonti fossili, quali le agevolazioni fiscali 
per le prospezioni e l'estrazione dei combustibi- 
li. E dovrebbe cessare anche la promozione 
di alternative meno auspicabili rispetto 
all'energia da WWS, come i sussidi alla 
produzione agricola di biocombustibili, 
perché ritardano l'introduzione di siste- 
mi più puliti. Per parte loro, i legislatori 
devono resistere alle pressioni dell'indu- 
stria energetica. 




Infine, ogni nazione deve essere disposta a in- ▲ MINATORI E ALTRI LAVORATORI 

vestire in un sistema di distribuzione robusto e a dell'industria dei combustibili fossili, 

lungo raggio che trasporti grandi quantità di ener- sindacati e lobby opporranno 

già WWS da regioni remote, dove spesso è presen- probabilmente resistenza all'uso di 

te in grande quantità, ai centri di consumo, tipica- energia pulita: saranno i leader politici 

mente le città. Per ridurre la domanda nei periodi a dover sostenere la causa, 
di picco, serve inoltre una rete intelligente che ga- 
rantisca a produttori e consumatori più controllo 
sui consumi di elettricità ora per ora. 

Un sistema a vasta scala di energia eolica, idrica 
e solare può garantire al mondo una fornitura affi- 
dabile, che porti benefici significativi al clima, alla l_Pl"t" 1 1 PP 
qualità di aria e acqua, all'ecologia e alla sicurezza 

energetica. Come abbiamo mostrato, gli ostacoli so- Stabilization Wedges: Solving the 

no principalmente politici, non tecnici. Una combi- Climate Problem for the Next 50 

,_ .„ . . ^ . . c Years with Current Technologies, 

nazione di tanffe in conto energia e incentivi ai for- paca|a & g ^^ R Q |n ^^ 

nitori per la riduzione dei costi, l'eliminazione dei y \ 3Q5 j nn. 968-972, 2004. 

sussidi ai fossili e una rete ampliata in maniera ra- 

zionale sono fattori che potrebbero assicurare una Evaluation of Global Wind Power. 

rapida realizzazione. Certo, i cambiamenti delle in- Archer C - L e Jacobson MZ - in 

,,.,.,. . . . «Journal of Geophysical Research- 

dustne di produzione e trasmissione dovranno vm- Atmospheres>>| Vo| A 1 a D1 21 1 30 

cere il declino degli investimenti nelle infrastrutture giugno 2005. 

esistenti. Ma con politiche sensate ciascuna nazio- 

ne potrebbe mirare a convertire il 25 per cento della Going Completely Renewable: Is It 

fornitura energetica in fonti WWS nell'arco di 10- Possible < Let Alone Desirable ) ? 

n -^ -i,™ ■ ™ ™ • SovacoolB.K.eWattsC.,in«The 

15 anni e addirittura il 100 per cento in 20-30 anm. ^.^ jQuma|>> M ^ R 4 pp 

Senza un chiaro indirizzo politico, invece, la con- 95,-1 -| -| 2009. 

versione richiederà più tempo, perché continuere- 

mo a provare tecnologie promosse dalle industrie Review of Solutions to Global 

invece di quelle vagliate da scienziati. Warmin 9' Air Pollution ' and Ener 9V 

^. . .. . TATTAT o Security. Jacobson M.Z., in «Energy 
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and Environmental Science», Voi. 2, pp. 

globale sarebbe stato fattibile dal punto di vista -| 43.-1 73 2009. 

tecnologico economico. Ora che lo abbiamo 
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.. . .. . ^ ... to Supply the Energy Needsof the 
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Gli effetti quantistici potrebbero impedire la formazione di veri 
buchi neri e generare invece nuovi oggetti densi chiamati stelle nere 



di Carlos Barceló, Stefano Liberati, 
Sebastiano Sonego e Matt Visser 




a decenni ormai i buchi neri fanno parte 
della cultura popolare: il caso più recen- 
te è loro ruolo centrale nel film della serie 
Star Trek uscito nel 2009. Non c'è da meravigliar- 
si. Questi resti oscuri di stelle collassate sembrano 
quasi pensati a tavolino per fare presa sulle nostre 
paure primitive: un buco nero cela un mistero in- 
sondabile dietro la cortina formata dal suo «oriz- 
zonte degli eventi», non permette la fuga a nulla e 
a nessuno che vi cada dentro e distrugge irreversi- 
bilmente tutto ciò che inghiotte. 

Per i fisici teorici i buchi neri sono una classe di 
soluzioni delle equazioni di campo di Einstein, che 
sono al centro della sua teoria generale della rela- 
tività. La teoria descrive il modo in cui materia ed 
energia distorcono lo spazio-tempo, come se fosse 
un materiale elastico, e il modo in cui la curvatu- 
ra risultante dello spazio -tempo controlla il movi- 
mento di materia ed energia, prò ducendo la for- 
za che conosciamo come gravità. Queste equazioni 
prevedono senza dubbio l'esistenza di regioni del- 
lo spazio-tempo da cui nessun segnale può rag- 
giungere osservatori distanti. Queste regioni, i bu- 
chi neri, sono luoghi dove la densità della materia 
tende all'infinito (una «singolarità») e sono circon- 



date da una zona vuota con gravità estrema e da 
cui non può allontanarsi nulla, nemmeno la luce. 
L'orizzonte degli eventi, un confine astratto, sepa- 
ra la zona di gravità intensa dal resto dello spa- 
zio-tempo. Nel caso più semplice l'orizzonte degli 
eventi è una sfera, con appena sei metri di diame- 
tro per un buco nero con la massa del Sole. 

Fin qui immaginazione e teoria. Ma la real- 
tà? Una gran mole di osservazioni accurate indica 
che alcuni corpi dell'universo sono estremamen- 
te compatti e di fatto non emettono luce o altra 
radiazione. Anche se questi oggetti oscuri hanno 
masse che vanno da poche volte quella del Sole a 
ben oltre un milione di masse solari, il loro diame- 
tro, al meglio di quello che possono appurare gli 
astrofisici, varia da qualche chilometro a milioni di 
chilometri, in linea con le previsioni della relativi- 
tà generale per buchi neri di questa massa. 

Ma i corpi oscuri e compatti che osserviamo so- 
no i buchi neri previsti dalla relatività generale? Fi- 
no a oggi c'è stata una buona corrispondenza tra 
osservazioni e teoria, ma la teoria in sé non descri- 
ve in modo soddisfacente i buchi neri. In partico- 
lare la previsione della relatività generale secondo 
cui in ogni buco nero c'è una singolarità suggerisce 



IN SINTESI 

h I buchi neri sono strutture 
teoriche nello spazio-tempo 
previste dalla teoria della 
relatività generale. Nulla può 
allontanarsi dall'attrazione 
gravitazionale di un buco 
nero dopo aver attraversato 
il suo orizzonte degli eventi. 

Calcoli quantistici 
approssimati prevedono 
che i buchi neri evaporino 
lentamente, anche se in 
un modo che crea paradossi. 
I fisici sono ancora 
alla ricerca di una teoria 
completa e coerente 
della gravità quantistica 
per descriverei buchi neri. 

In contrasto con l'opinione 
comune tra i fisici, un effetto 
quantistico detto 
polarizzazione del vuoto 
potrebbe diventare tanto 
rilevante da arrestare 
la formazione di un buco 
nero e creare invece una 
cosiddetta «stella nera». 
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che la teoria non sia valida in quei punti, come ac- 
cade ogni volta che una teoria prevede una gran- 
dezza infinita. Probabilmente la relatività generale 
fallisce perché non considera gli effetti quantistici 
manifestati da materia ed energia a scala microsco- 
pica. La ricerca di una teoria modificata che inclu- 
da la meccanica quantistica, indicata come gravità 
quantistica, è un forte stimolo per la fisica teorica. 
La necessità di una teoria quantistica della gra- 
vità suscita interrogativi affascinanti. Come sa- 
rebbero i buchi neri corretti quantisticamente? Di- 
versi dai buchi neri classici? Oppure la descrizione 
classica rimarrebbe una buona approssimazione? 
Noi abbiamo dimostrato che certi effetti quantisti- 
ci possono impedire ai buchi neri di formarsi, pro- 
ducendo invece un oggetto chiamato «stella ne- 
ra», che non arriverebbe a densità infinita e non 
sarebbe avvolto dall'orizzonte degli eventi. La 
stella nera sarebbe sostenuta da qualcosa che 
normalmente non verrebbe considerato un so- 
lido materiale da costruzione: lo spazio stesso. 

Il peso del nulla quantistico 

Abbiamo dedotto le nostre conclusioni ap- 
plicando un venerabile approccio, la gravità se- 
miclassica, tralasciando le ipotesi sul collasso della 
materia fatte da studi precedenti: volevamo evita- 
re le situazioni paradossali a cui arrivavano quel- 
le ricerche. In assenza di una teoria completa della 
gravità quantistica, negli ultimi trentanni i teorici 
sono ricorsi alla gravità semiclassica per analizza- 
re come la meccanica quantistica modifica i buchi 
neri. Questo metodo combina alcuni aspetti della 
fisica quantistica, in particolare la teoria quantisti- 
ca dei campi, con la gravità einsteiniana classica. 

La teoria quantistica dei campi descrive le par- 
ticelle fondamentali in termini di campo che riem- 
pie lo spazio, proprio come il campo elettromagne- 
tico. In genere le equazioni della teoria quantistica 
dei campi si considerano nello spazio-tempo piatto, 
cioè in assenza di gravità. La gravità semiclassica 
usa la teoria quantistica dei campi formulata nello 
spazio-tempo curvo. 

In termini generali, la gravità semiclassica 
funziona così: un insieme di materia in una cer- 
ta configurazione produrrebbe, secondo la relati- 
vità generale classica, uno specifico spazio-tempo 
curvo. Ma la curvatura dello spazio -tempo modi- 
fica l'energia dei campi quantistici. Secondo la re- 
latività generale classica questa energia modificata 
altera la curvatura dello spazio-tempo. E così via, 
un'iterazione dopo l'altra. 

Lo scopo è ottenere una soluzione coerente: 
uno spazio-tempo curvo con una configurazione 
di campi quantistici la cui energia generi la stessa 



I buchi neri in bre 

Un buco nero è una regione dello spazio-tempo dove la gravità è tanto intensa che nulla le 
può sfuggire. È caratterizzato dall'orizzonte degli eventi: la frontiera della regione da cui 
non si torna indietro. Un buco nero è per lo più vuoto, e la sua massa è apparentemente 
collassata in uri punto di densità infinita, una «singolarità», all'interno dell'orizzonte. 



Un buco nero dr massa tre volte quella del Sole avrebbe 
un diametro di circa 18 chilometri, all'incirca la lunghezza 
di Manhattan, o poco meno del diametro del Grande 
raccordo anulare di Roma. 



Lontano da grandi masse, 
un impulso luminoso si 
diffonde simmetricamente 
in tutte le direzioni < 



Onda luminosa - 
un secondo dopo 



Impulso 
luminoso 



Singolarità 



Appena fuori dall'orizzonte 
degli eventi di un buco nero, 
la gravità cattura gran parte 
della luce 2 . 

Una parte della luce riesce 
a malapena a sfuggire ~ 

Se l'impulso si verifica in un 
punto interno all'orizzonte 
degli eventi, tutta la luce è 
attratta nel la singolarità del 
buco nero 4 . 



► Nella pratica i buchi neri si possono osservare 
indirettamente grazie al materiale che vi orbita 
attorno e vi cade dentro. L'immagine a destra, 
ripresa nel 1998 dal telescopio spaziale Hubble, 
mostra un vasto disco di gas e polvere che 
si ipotizza abbia al centro un buco nero di massa 
enorme, A rigore, però, queste osservazioni 
dicono agli scienziati solo che è présente 
un oggetto massiccio estremamente compatto 
che emette poca o nessuna luce propria; 
non danno una certezza assoluta che l'oggetto 
sia un buco nero. 



Buco nero al centro 
{non visibile) 



Disco di gas e polvere 



curvatura. Questa soluzione coerente dovrebbe es- 
sere una buona approssimazione di come si com- 
porta la realtà in molte situazioni che coinvolgo- 
no effetti quantistici e gravità, sebbene la gravità 
stessa non sia descritta da una teoria quantistica. 
La gravità semiclassica include nella relatività ge- 
nerale le correzioni quantistiche in un modo «mi- 
nimale», considerando il comportamento quanti- 
stico della materia ma trattando la gravità (cioè la 
curvatura dello spazio-tempo) in modo classico. 

Questo approccio, però, porta subito a un pro- 
blema imbarazzante, visto che il calcolo diretto 
dell'energia più bassa possibile (il «punto zero») dei 
campi quantistici - l'energia a cui non sono pre- 
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ine cosa non va nei buchi neri quantisti 

Le equazioni classiche (cioè non quantistiche) della relatività generale 
impediscono la fuga a qualsiasi cosa si trovi all'interno dell'orizzonte 
deqli eventi di un buco nero. Ma neqli anni settanta Stephen W. Hawkinq 



svolse calcoli quantistici secondo cui i buchi neri emettono casuali 
particelle a un tasso molto basso (a sinistra). La casualità produce 1 
situazione paradossale (a destra): il problema dell'informazione. 



VIENE EMESSA RADIAZIONE 
DI HAWKING 

Anche nello spazio vuoto un processo 
quantistico produce costantemente 
coppie di particelle e antiparticelle virtuali, 
che si subito annichiliscono a vicenda. 



Vicino all'orizzonte degli eventi può accadere 
che una particella virtuale sia catturata dal 
buco nero, mentre la seconda riesca sfuggire. 
Quest'ultima particella porta con sé una 
massa positiva e quella catturata apporta una 
massa negativa al buco nero, riducendo così 
la massa del buco nero stesso. 



Creazione 
f\ una coppia 



Particella 
casuale 



Antiparticella 
corrispondente 

Quindi se nel buco nero non cade nulla la sua 
massa e il suo orizzonte degli eventi si 
contraggono gradualmente. Questo processo 
di evaporazione accelera via via che il buco 
nero diventa più piccolo. 



VIENE PERSA INFORMAZIONE 

La materia che cade in un buco nero porta con sé 
un'enorme quantità di informazione. 






Particella sfuggita 



Qv\zzonte degli 



Particella catturata - 



L'orizzonte 
degli eventi 
si contrae 



Il risultato di Hawking indica 
che un buco nero può evaporare 
fino ad arrivare a una massa 
nulla, ma le particelle casuali 
che emette trasportano 
un'informazione quasi nulla. 
Questa apparente perdita di 
informazione viola una proprietà 
fondamentale della meccanica 
quantistica, l'unitarietà. Questa 
contraddizione richiede una 
soluzione. 



senti particelle, cioè l'energia del vuoto - produ- 
ce un risultato infinito. In realtà questo problema si 
verifica già con la teoria abituale dei campi quan- 
tistici (cioè quella nello spazio piatto, senza gravi- 
tà). Per fortuna dei teorici che vogliono prevedere 
i fenomeni della fìsica delle particelle senza coin- 
volgere la gravità, il comportamento delle particel- 
le dipende solo dalle differenze di energia tra i vari 
stati, quindi il valore dell'energia del vuoto quan- 
tistico non entra in gioco. Metodi delicati di sot- 
trazione, detti rinormalizzazione, affrontano il pro- 
blema dei valori infiniti permettendo di calcolare 
con precisione le differenze di energia. 

Quando si tira in ballo la gravità, però, l'ener- 
gia del vuoto è importante. Una densità di ener- 
gia infinita sembrerebbe produrre una grandissima 
curvatura dello spazio-tempo: cioè anche lo spa- 
zio «vuoto» conterrebbe un'intensa forza gravita- 
zionale, che però non è compatibile con l'universo 
che osserviamo. Le osservazioni degli ultimi dieci 
anni indicano che il contributo del punto zero alla 
densità totale di energia dell'universo è minuscolo. 
L'approccio della gravità semiclassica non tenta di 
risolvere questo problema, ma invece assume che 
la soluzione, qualunque essa sia, cancelli il con- 
tributo del punto zero alla densità di energia nel- 



lo spazio-tempo piatto. Questa assunzione produce 
un vuoto semiclassico coerente: la densità di ener- 
gia è nulla ovunque, e in questa situazione la rela- 
tività generale prevede uno spazio-tempo piatto. 

Se c'è materia, lo spazio-tempo è curvo, il che 
altera la densità di energia del punto zero dei campi 
quantistici e dunque implica che l'energia del punto 
zero non è più cancellata. Si ritiene che la quantità 
in eccesso sia dovuta alla polarizzazione del vuoto, 
per analogia con l'effetto di una carica elettrica che 
polarizza un mezzo {si veda il box a p. 64). 

Abbiamo descritto questi aspetti della gravità se- 
miclassica in termini di massa e densità di energia. 
Però nella relatività generale non sono solo que- 
ste grandezze a produrre la curvatura dello spazio- 
tempo, ma anche densità di quantità di moto, pres- 
sioni e tensioni associate a una specifica sostanza 
soggetta alla gravità. Un unico oggetto fisico-ma- 
tematico, il tensore energia-impulso {stress energy 
tensor, SET), descrive queste grandezze generatri- 
ci di curvatura. La gravità semiclassica assume che 
i contributi del punto zero dei campi quantistici al 
SET totale siano cancellati nello spazio-tempo piat- 
to. L'oggetto fisico -matematico ottenuto applican- 
do questo procedimento di sottrazione al SET è det- 
to tensore energia-impulso rinormalizzato (RSET). 



CATEGORIE 
DI BUCHI NERI 

La relatività generale prevede che 
un buco nero sia definito in modo 
completo da solo tre grandezze: 
massa, momento angolare e carica 
elettrica. Non distingue tra ciò che 
cade nel buco: materia, antimateria, 
energia o tutte e tre. 

Gli astronomi hanno osservato buchi 
neri di tre classi di massa: quelli di 
massa da 5 a 1 5 volte quella del Sole 
sono formati da stelle morenti; molte 
galassie hanno nel loro nucleo un buco 
nero di milioni o miliardi di masse 
solari; al centro di ammassi globulari 
di stelle sono stati individuati buchi 
neri di alcune migliaia di masse solari. 
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ine cosa può fare il vu< 



Nella relatività generale classica lo spazio-tempo è dinamico, e la sua curvatura produce la gravità. Un effetto quantistico noto come 
«polarizzazione del vuoto» descrive un altro modo in cui lo spazio vuoto può avere un ruolo attivo nell'universo. 



ANALOGIA CON L'ELETTRICITÀ 

Il campo elettrico di un oggetto carico all'interno di un mezzo {a sinistra) polarizza gli atomi vicini {al centro) 
riducendo il campo elettrico totale {a destra). La teoria quantistica dei campi rivela che addirittura il vuoto 
può essere polarizzato, perché un campo elettrico polarizza le coppie virtuali particella/antiparticella. 



Particella carica positivamente 



Nube «di fatto» 
di carica negativa 



POLARIZZAZIONE DEL VUOTO 

Nella relatività generale il ruolo della carica 
elettrica è svolto dalla massa e dall'energia e 
quello del campo elettrico dallo spazio-tempo 
curvo, o gravità. La polarizzazione del vuoto 
produce un deficit di energia (di fatto una nube di 
energia negativa) e una forza repulsiva. 



Nube «di fatto» 
di massa negativa 



Repulsione 
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Applicato nello spazio-tempo curvo, questo pro- 
cedimento di sottrazione continua a cancellare la 
parte divergente del SET, ma lascia un valore fini- 
to e non nullo per il RSET. Il risultato è un procedi- 
mento iterativo: la materia classica curva lo spazio- 
tempo con le equazioni di Einstein di una quantità 
determinata dal SET classico della materia. E grazie 
a questa curvatura il vuoto quantistico acquisisce 
un RSET finito e non nullo. Questo RSET del vuoto 
diventa un'ulteriore sorgente gravitazionale, modi- 
ficando la curvatura. La nuova curvatura induce a 
sua volta un diverso RSET del vuoto, e così via. 

Buchi neri corretti 
quantisticamente 

Una volta descritto l'approccio della gravità se- 
miclassica, la domanda diventa: in che modo que- 
ste correzioni quantistiche influenzano le previsio- 
ni sui buchi neri? In particolare, come alterano il 
processo di formazione di un buco nero? 

Il buco nero più semplice di una certa massa 
(per esempio M volte la massa del Sole) non ruo- 
ta e non è elettricamente carico. Un buco nero con 
queste proprietà ha un raggio R che si può calcola- 
re in 3M chilometri. Il raggio R è detto raggio gra- 
vitazionale, o raggio di Schwarzschild, per quella 
massa. Se una quantità di materia collassa fino a 
occupare una regione più piccola del proprio rag- 
gio gravitazionale, forma un buco nero e scompa- 
re all'interno del proprio orizzonte degli eventi. 

Il Sole, per esempio, ha un raggio di 700.000 
chilometri, molto più grande del suo raggio gravi- 
tazionale (3 chilometri). Le equazioni della gravità 
semiclassica chiariscono che in questa situazione il 



RSET del vuoto quantistico è trascurabile. Quindi 
secondo le equazioni classiche il Sole è ben lonta- 
no dal formare un buco nero, e le correzioni quan- 
tistiche non modificano questo scenario. Infatti gli 
astrofisici possono ignorare gli effetti della gravità 
quantistica quando analizzano il Sole e la maggior 
parte degli altri oggetti astronomici. 

Le correzioni quantistiche possono però diventa- 
re significative se una stella non è molto più grande 
del proprio raggio gravitazionale. Nel 1976 David 
G. Boulware, oggi alla Washington State University, 
analizzò il caso di una stella compatta del genere 
nel caso stazionario (cioè che non collassa). Boul- 
ware dimostrò che più la stella è vicina al suo rag- 
gio gravitazionale, più è grande il RSET del vuoto 
vicino alla sua superficie, che aumenta fino a una 
densità di energia infinita. Il risultato implica che la 
teoria della gravità semiclassica non permette l'esi- 
stenza di un buco nero stazionario (cioè il cui oriz- 
zonte degli eventi rimanga di dimensioni costanti) 
come soluzione delle sue equazioni. 

Il risultato di Boulware, però, non dice che cosa 
dobbiamo aspettarci nel caso di una stella che col- 
lassi in un buco nero secondo la relatività generale 
classica. Stephen W. Hawking aveva già affronta- 
to questa situazione nel 1975, usando tecniche un 
po' diverse, per mostrare che un buco nero classico 
generato da un collasso emette particelle in modo 
casuale. Più precisamente, le particelle hanno una 
distribuzione di energie caratteristica della radia- 
zione termica: dunque il buco nero ha una tem- 
peratura. Hawking ipotizzò che i buchi neri cor- 
retti quantisticamente sarebbero buchi neri classici 
soggetti a una lenta evaporazione dovuta a questa 
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E nata una stella 

Un buco nero si forma quando la materia collassa sotto il proprio peso e nessuna forza la 
arresta. L'opinione diffusa tra i fisici è che gli effetti quantistici non siano abbastanza 
rilevanti da fermare questo collasso. Gli autori dissentono. 



IL COLLASSO RAPIDO Materia 
NON È ARRESTATO incadut ° 
La polarizzazione del libera 

vuoto è trascurabile per 
la materia in caduta libera, 
anche quando la materia 
diventa sufficientemente 
densa da formare 
un orizzonte degli eventi 
e diventare un buco nero. 

UN COLLASSO PIÙ LENTO PUÒ ESSERE RINVIATO PER SEMPRE 




Se la caduta della materia è 
rallentata, la polarizzazione del 
vuoto può crescere, creando 
una repulsione. 



La repulsione rallenta 
ulteriormente il collasso, 
permettendo alla polarizzazione 
di intensificarsi. 



Il collasso è rallentato 
al punto da non formare 
più un orizzonte degli 
eventi. 



Polarizzazione t Repulsione 
del vuoto ' 

STELLA NERA 

Il risultato è una stella nera. Il campo gravitazionale che la 
circonda è identico a quello che circonda un buco nero, 
ma l'interno della stella è pieno di materia e non si forma 
un orizzonte degli eventi. Una stella nera può emettere 
radiazione di tipo Hawking, ma questa radiazione 
porta con sé l'informazione che era entrata nella 
stella nera, mantenendo l'unitarietà. Se.si potesse 
decomporre una stella riera uno strato dopo l'altro, / 
come una cipolla, a ogni passo il nucleo che rimane 
sarebbe una stella più piccola, che emetterebbe 
radiazioni. I buchi neri piccoli emettono più \ 

radiazione e hanno temperature più elevate rispetto \ 
a quelli grandi, e quindi una stella nera è sempre' più 
calda via via che ci si avvicina al centro. 



radiazione. Un buco nero di una massa solare ha 
una temperatura di 60 nanokelvin. La corrispon- 
dente velocità di evaporazione è tanto lenta che 
l'assorbimento della radiazione cosmica di fondo 
supererebbe abbondantemente l'evaporazione e il 
buco crescerebbe di dimensioni. Un buco nero di 
questa massa che evapori sarebbe indistinguibile 
da un buco nero classico perché l'evaporazione sa- 
rebbe tanto piccola da non essere misurabile. 

Grazie agli sforzi dei fisici, compreso il calco- 
lo approssimativo del RSET nelle configurazio- 
ni di collasso, nei dieci anni successivi all'articolo 
di Hawking fu confermata la correttezza di que- 
sto modello. Oggi l'opinione condivisa è che i bu- 



Superficie 
materiale 



La materia 
quantistica 
sembra trovare 
sempre nuovi 
modi per 
ritardare 
il collasso 
gravitazionale 



chi neri si formano come è descritto dalla relatività 
generale classica e poi subiscono una lenta evapo- 
razione quantistica per la radiazione di Hawking. 

Il problema dell'informazione 

La scoperta di Hawking dell'evaporazione dei 
buchi neri, insieme ai precedenti risultati di Jacob 
D. Bekenstein della Hebrew University di Gerusa- 
lemme, svelò un nesso profondo, e ancora oggi 
non compreso appieno, tra gravità, fisica quan- 
tistica e termodinamica. E pose nuovi problemi. 
Forse il più importante è quello noto come proble- 
ma dell'informazione, che è strettamente correlato 
all'esito finale dell'evaporazione di un buco nero. 

Consideriamo una grande stella che stia suben- 
do un collasso gravitazionale. La stella porta con 
sé un'enorme quantità di informazione: posizio- 
ni, velocità e altre proprietà delle oltre IO 55 par- 
ticelle da cui è composta. Supponiamo che la stel- 
la formi un buco nero ma poi gradualmente, nel 
corso degli eoni, evapori, emettendo la radiazio- 
ne di Hawking. La temperatura di un buco nero è 
inversamente proporzionale alla sua massa, quin- 
di un buco nero che evapora diventa più caldo ed 
evapora più velocemente via via che massa e rag- 
gio diminuiscono. Un'immane esplosione scaglia 
via ciò che rimane della massa del buco nero. Ma 
poi? Il buco nero svanisce o ne resta qualcosa? E 
che cosa è accaduto all'informazione della stella? 
Secondo il calcolo di Hawking, le particelle irra- 
diate non recano alcuna informazione relativa al- 
lo stato iniziale della stella. E anche se ci fosse 
qualche resto del buco nero, come potrebbe un 
oggetto tanto piccolo contenere tutta l'infor- 
mazione presente nella stella originaria? 

La scomparsa dell'informazione è impor- 
tante. Secondo uno dei pilastri fondamentali 
della teoria quantistica, infatti, gli stati quan- 
tistici evolvono in un modo detto unitario: 
una conseguenza è che nessuna informazione 
dovrebbe mai essere distrutta. L'informazione può 
essere all'atto pratico inaccessibile, come quando 
un'enciclopedia brucia, ma in linea di principio è 
tutta nel fumo e nella cenere. 

Dato che i calcoli che prevedono la radiazione 
di Hawking si basano sulla gravità semiclassica, i 
fisici non sanno per certo se la perdita di infor- 
mazione è un effetto spurio delle approssimazio- 
ni usate oppure una proprietà che rimarrà anche 
quando scopriremo come calcolare con precisione 
il processo. Se il processo di evaporazione distrug- 
ge l'informazione, le equazioni corrette della gra- 
vità quantistica completa devono violare la natura 
unitaria della meccanica quantistica come la co- 
nosciamo. Al contrario, se l'informazione si con- 
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serva e una teoria completa della gravità quanti- 
stica rivelerà dove è finita nella radiazione, allora 
sembra che o la relatività generale o la meccanica 
quantistica abbiano bisogno di modifiche. 

Un'alternativa 
radicalmente diversa 

Il problema dell'informazione e i relativi interro- 
gativi hanno spinto noi e altri scienziati a rivedere 
il ragionamento che negli anni settanta ha porta- 
to all'idea dei buchi neri quasi classici che evapo- 
rano. Abbiamo scoperto che la vecchia previsione 
semiclassica secondo cui i buchi neri si formano 
da un collasso gravitazionale, anche considerando 
gli effetti quantistici, si basa su varie ipotesi tecni- 
che e spesso non formulate esplicitamente. 

In particolare i vecchi calcoli assumono che il 
collasso proceda molto rapidamente, impiegando 
circa lo stesso tempo che il materiale sulla super- 
ficie della stella impiegherebbe per precipitare in 
caduta libera fino al centro della stella. Abbiamo 
scoperto che per un collasso più lento gli effetti 
quantistici possono generare un nuovo tipo di og- 
getto molto compatto che non ha un orizzonte de- 
gli eventi, ed è quindi meno problematico. 

Come abbiamo già accennato, il RSET del vuo- 
to quantistico in uno spazio-tempo curvato da una 
stella tipica è trascurabile ovunque. Quando la 
stella comincia a collassare, il RSET può cambia- 
re. Tuttavia la vecchia conclusione che il RSET ri- 
mane trascurabile continua a valere se il collasso è 
veloce più o meno come la caduta libera. 

Invece, se il collasso è significativamente più 
lento della caduta libera, il RSET acquisisce valo- 
ri arbitrariamente grandi e negativi nella regione 
vicina al raggio di Schwarzschild, dove si sarebbe 
formato l'orizzonte degli eventi classico. Un RSET 
negativo produce una repulsione, rallentando ul- 
teriormente il collasso. Il collasso può giungere a 
fermarsi completamente poco prima della forma- 
zione di un orizzonte, o proseguire indefinitamen- 
te a velocità sempre più bassa avvicinandosi alla 
formazione di un orizzonte senza però crearlo. 

Tuttavia questo risultato non rende impossibile 
la formazione dei buchi neri. Una nube sferica di 
materia perfettamente omogenea e con massa, per 
esempio, 100 milioni di volte quella del Sole che 
cada liberamente sotto il proprio peso formerebbe 
sicuramente un orizzonte degli eventi. Una nube 
tanto grande avrebbe una densità paragonabile a 
quella dell'acqua nel momento in cui diventa così 
compatta da formare un orizzonte. A una densità 
tanto bassa, il RSET non può diventare così grande 
da impedire la formazione dell'orizzonte. Ma sap- 
piamo che quello che è avvenuto nell'universo non 



CHE COSA 
CI ASPETTA 

Il lavoro futuro sul modello della stella 
nera deve dimostrare sistemi fisici 
specifici per i quali la polarizzazione 
del vuoto riesce ad arrestare 
un collasso secondo la gravità 
semiclassica. 

Descrivendo i buchi neri quantistici 
come aggregati di entità fondamentali 
dette «orane», i teorici delle stringhe 
hanno riprodotto le previsioni della 
gravità semiclassica per alcuni casi 
speciali. E sperano di estendere questi 
risultati a tutti i tipi di buchi neri. 

Una soluzione definitiva del problema 
dell'informazione e del destino della 
materia che collassa richiederà 
probabilmente lo sviluppo di una teoria 
quantistica completa della gravità. 
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ha seguito questo copione. Le vaste nubi di mate- 
ria quasi omogenee emerse dalle prime fasi del big 
bang non sono collassate a formare buchi neri, ma 
si è sviluppata tutta una serie di strutture. 

Prima si sono formate le stelle, e il calore del- 
le loro reazioni nucleari ha rimandato il collasso. 
Quando una stella ha esaurito buona parte del suo 
combustibile nucleare, può diventare una nana 
bianca o, se ha massa sufficiente, esplodere come 
supernova, lasciandosi dietro una stella di neutro- 
ni (una sfera composta da neutroni che è appena 
più grande del raggio gravitazionale della stella). 
In realtà, in entrambi i casi un effetto quantistico, 
il principio di esclusione di Pauli, impedisce un ul- 
teriore collasso. I neutroni della stella di neutro- 
ni non possono entrare nello stesso stato quantico, 
e la pressione che ne risulta si oppone al collasso 
gravitazionale. Una situazione analoga per ioni ed 
elettroni spiega perché una nana bianca è stabile. 

Se la stella di neutroni acquisisce nuova massa, 
a un certo punto il carico gravitazionale ha la me- 
glio sui neutroni e si verifica un ulteriore collas- 
so. Non sappiamo che cosa accada dopo (anche se 
è opinione comune che si formi un buco nero). Gli 
scienziati hanno proposto vari oggetti che potreb- 
bero formarsi - tra cui stelle di quark, stelle stra- 
ne, stelle di bosoni e Q-ball - che sarebbero stabili 
a pressioni troppo elevate per una stella di neutro- 
ni. I fisici devono capire meglio come si compor- 
ta la materia a una densità molto superiore a quelle 
dei neutroni per scoprire quale di queste congetture 
sia vera, ammesso che almeno una lo sia. 

L'esperienza ci dice dunque che la materia che 
segue le leggi della meccanica quantistica sembra 
trovare modi sempre nuovi per rinviare il collasso 
gravitazionale. Sebbene ognuno di questi ostaco- 
li possa essere superato (una tipica configurazione 
stabile può sempre essere resa instabile aggiungen- 
do una quantità sufficiente di materia), ogni pro- 
cesso che rinvia il collasso fornisce altro tempo per 
l'accumulo di RSET negativo del vuoto quantisti- 
co fino a un valore significativo. Questo RSET può 
controbilanciare l'attrazione gravitazionale e, visto 
che la sua repulsione può crescere illimitatamente, 
può arrestare il collasso verso un buco nero. 

Stelle nere 

I corpi risultanti sarebbero gli oggetti di nuo- 
vo tipo che abbiamo chiamato «stelle nere». A cau- 
sa di dimensioni ridotte e alta densità, le stelle ne- 
re avrebbero molte proprietà osservabili in comune 
con i buchi neri, ma da un punto di vista concet- 
tuale sarebbero radicalmente diverse. Sarebbero 
corpi materiali, con una superficie materiale e un 
interno pieno di materia densa. Sarebbero estrema- 
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Altri modi per uscire dal bu 



Molti ricercatori hanno proposto oggetti esotici che potrebbero fornire alternative all'idea 
convenzionale (ma apparentemente paradossale) di un buco nero che evapora, e spiegare 
gli oggetti oscuri compatti osservati dagli astronomi. L'elemento comune di queste proposte 
(e delle nostre stelle nere) è che il nuovo oggetto sarebbe privo di un orizzonte degli eventi. 

GRAVASTAR 

La geometria dello spazio-tempo attorno a una gravitational vacuum sfer(stella di vuoto 
gravitazionale) sarebbe indistinguibile da quella di un buco nero fino a circa 1 0~ 35 metri 
dalla regione dove si troverebbe l'orizzonte di un buco nero classico. L'orizzonte sarebbe 
sostituito da un guscio di materia ed energia spesso appena 1 Ch 35 metri (la lunghezza di 
Planck, a cui si suppone che diventino rilevanti gli effetti della gravità quantistica). L'interno 
della gravastar sarebbe spazio vuoto con elevata polarizzazione, in grado di generare una 
repulsione che impedirebbe al guscio di materia di collassare ulteriormente. In una 
variante, la geometria classica viene meno nella regione che separa interno ed esterno. 

COMPLEMENTARITÀ DEL BUCO NERO 

In meccanica quantistica la complementarità si riferisce all'idea che un'osservazione può 
rivelare la natura particellare di un oggetto o quella ondulatoria, ma non entrambe. In modo 
analogo, la meccanica quantistica dei buchi neri potrebbe esibire un nuovo tipo di 
complementarità. Un osservatore esterno può avere una descrizione della geometria 
osservabile (per esempio una membrana con proprietà fisiche al posto dell'orizzonte degli 
eventi), mentre un osservatore che cade nel buco nero deve usare una descrizione diversa. 

FUZZBALL 

Chi propone le «fuzzball» sostiene che l'orizzonte sarebbe una regione di transizione 

tra la geometria classica dell'esterno e un interno quantistico in cui non sia possibile 

specificare un concetto definito di spazio-tempo. L'interno sarebbe 

descrivibile dalla teoria delle stringhe, e non avrebbe una singolarità Fuzzball 

(a destra). Ogni geometria esterna (per esempio la geometria 

di un buco nero di 1 30 chilogrammi) potrebbe avere come 

interno uno qualsiasi di un numero esponenziale di stati 

quantistici fatti di stringhe. La descrizione 

semiclassica di un buco nero - orizzonte / 

degli eventi, entropia enorme, temperatura ed / La descrizione 

emissione di radiazione termica di Hawking - classica 

viene meno \ / 
corrisponderebbe a una media statistica calcolata l 

su tutti i possibili interni, analoga alla descrizione \ possibili stati " 

di un gas che ignori posizioni e moti esatti 

dei sinqoli atomi. 



mente fioche, perché la luce emessa dalla loro su- 
perficie subirebbe un intenso spostamento verso il 
rosso - le onde luminose sarebbero molto allunga- 
te - nel percorso che va dallo spazio vicino la stel- 
la nera, fortemente curvato, agli astronomi lonta- 
ni. In teoria si potrebbero condurre studi astrofisici 
completi sulle stelle nere, perché non ci sarebbe un 
orizzonte degli eventi a fare da ostacolo. 

Nella famiglia dei corpi simili alle stelle nere, al- 
cuni potrebbero somigliare a buchi neri che evapo- 
rano emettendo una radiazione simile alla radiazio- 




Uno dei 1. 



possibili stati 
quantistici 
a stringhe 



ne di Hawking. Per il caso specifico di un collasso 
che si avvicina alla formazione di un orizzonte ma 
non si arresta del tutto, abbiamo dimostrato che 
una stella nera emette particelle con uno spettro di 
energia di tipo planckiano (molto simile a uno spet- 
tro termico), a una temperatura poco inferiore alla 
temperatura di Hawking. Essendo priva di orizzon- 
te, la stella nera non può nascondere informazione. 
Al contrario, le particelle emesse e la materia che 
resta nella stella nera contengono tutta l'informa- 
zione. La fisica quantistica descriverebbe il proces- 
so di formazione e di evaporazione. Le stelle nere, 
però, non risolvono il problema dell'informazione, 
fino a quando sarà possibile che in qualche punto 
dell'universo possano formarsi buchi neri. 

Questi oggetti in evaporazione potrebbero essere 
chiamati «quasi buchi neri» perché visti dall'esterno 
avrebbero approssimativamente le stesse proprietà 
termodinamiche dei buchi neri in evaporazione. Il 
loro interno, però, ospiterebbe una gamma di tem- 
perature con un massimo vicino al centro. Se si im- 
magina il corpo come una struttura di gusci con- 
centrici, ciascun guscio si contrarrebbe lentamente, 
ma senza diventare abbastanza compatto da for- 
mare, insieme a tutto ciò che contiene, un orizzon- 
te. Ogni guscio riuscirebbe a non collassare grazie 
al RSET del vuoto che noi prevediamo si evolve- 
rà dove le condizioni per un orizzonte saranno rag- 
giunte abbastanza lentamente. I gusci più profondi 
avrebbero temperature più alte, come i buchi neri di 
massa minore. Non sappiamo ancora se questi og- 
getti compaiono normalmente o sono eccezionali. 

Oltre l'orizzonte 

Lo studio dei buchi neri ha sempre pro- 
vocato le reazioni più svariate. Da una par- 
te è entusiasmante pensare che nascon- 
dano l'accesso a nuove possibilità fisiche 
imprevedibili, anche se solo per gli scien- 
ziati tanto coraggiosi da volerci entra- 
re. Dall'altra, da tempo le conseguenze dei 
buchi neri impensieriscono alcuni fisici: la 
ricerca di alternative ai buchi neri, spesso mo- 
tivata dall'antipatia per Luna o l'altra delle loro 
proprietà, è vecchia quanto l'idea di buco nero. 

La nostra proposta delle stelle nere e le alterna- 
tive di altri ricercatori hanno in comune l'idea che 
lo spazio-tempo che le circonda è identico a quello 
che circonda un buco nero classico, fino a brevis- 
sima distanza dal punto in cui si formerebbe l'oriz- 
zonte degli eventi. Anche se il passaggio segreto 
che porta a capire come si uniscono fisica quan- 
tistica gravità è ancora fuori della nostra portata, 
forse non è protetto dalla fortezza inespugnabile di 
un orizzonte degli eventi. ■ 
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ARCHEOLOGIA 



Città perdute in 

Amazzonia 



La foresta tropicale amazzonica non è 
poi così selvaggia come si pensa 

di Michael J. Heckenberger 



IN SINTESI 



i Per noi, la foresta 
amazzonica è il più 
evidente esempio di natura 
incontaminata distrutta 
dall'intrusione dell'uomo. 

i In realtà queste regioni 
hanno già conosciuto 
l'intervento umano. In 
alcune aree la foresta di 
oggi è il risultato di una 
ricrescita avvenuta dopo 
che le popolazioni autoctone 
sono state spazzate via 
dagli europei. L'autore ha 
ritrovato tracce di grandi 
insediamenti precolombiani, 
comunità con una struttura 
frattale, in cui case, villaggi 
e agglomerati di 
insediamenti erano 
organizzati in modo simile. 

i La storia dell'Amazzonia è 
molto più interessante di 
quanto si pensasse. La 
sfida ambientale, quindi, 
non riguarda più solo la 
conservazione della natura, 
ma anche il recupero delle 
tecniche agricole e 
forestali sostenibili 
sviluppate dagli antenati 
delle popolazioni attuali. 



Nel 1961, quando il governo brasiliano 
creò il Parco indigeno dello Xingu, la ri- 
serva era lontana dalla civiltà moderna, 
nascosta nella parte meridionale dell'immensa fo- 
resta amazzonica. Nel 1992 andai a vivere con i 
Kuikuro, uno dei principali gruppi indigeni della ri- 
serva, e all'epoca i confini del parco erano immersi 
nella vegetazione, semplici linee sulla mappa. Og- 
gi invece il parco è circondato da un mosaico di 
terreni coltivati, e in molti punti lungo il confine 
la vegetazione cessa improvvisamente per lascia- 
re spazio a radure artificiali. Per chi arriva da fuori, 
queste muraglie verdi rappresentano una soglia tra 
il presente, con i suoi campi di soia, le irrigazioni e 
gli autotreni, e il passato, un mondo primordiale e 
immutabile dominato dalla natura. 

Anche prima che l'attuale crisi ambientale pla- 
netaria la trasformasse nel gioiello verde dell'eco- 
logia globale, l'Amazzonia aveva un posto speciale 
nell'immaginario occidentale. La sola menzione del 
suo nome evoca immagini di giungle umide e tra- 
boccanti di vegetazione; animali selvatici misterio- 
si, colorati e spesso pericolosi; reti fluviali lunghis- 
sime e intricate; e tribù ferme all'età della Pietra. 
Agli occhi degli occidentali, quelle dell'Amazzo- 
nia sono le società semplici per eccellenza, picco- 
li gruppi che sopravvivono grazie a quello che la 
natura offre loro. Queste genti hanno conoscen- 
ze complesse riguardo al mondo naturale, ma so- 
no prive dei capisaldi della civilizzazione: gover- 
no centrale, insediamenti urbani e produzione 
economica al di là della semplice sussistenza. Nel 
1690 John Locke scrisse in un celebre passaggio: 
«in principio tutto il mondo era America». Più di tre 







secoli dopo, nell'immaginario collettivo l'Amazzo- 
nia è ancora la quintessenza della natura selvaggia, 
abitata da indigeni che praticano uno stile di vita 
immutato dall'alba dei tempi. 

A volte, però, l'apparenza inganna. Nascosti 
sotto la volta della foresta si trovano infatti i resti 
di una complessa società precolombiana. Lavoran- 
do insieme ai Kuikuro, abbiamo riportato alla luce 
un'antica rete di città, villaggi e strade che un tem- 
po devono aver ospitato una popolazione almeno 
20 volte più numerosa di quella attuale. 



Le epidemie scatenate dall'arrivo degli esplora- 
tori e dei colonizzatori europei decimarono quei 
popoli, finché gli antichi insediamenti, i giardini, i 
campi e i frutteti caddero in disuso e furono riassor- 
biti dalla foresta. Ma la ricca bio diversità di questa 
regione è una testimonianza degli interventi umani 
del passato. Grazie a un insieme di tecniche di ar- 
ricchimento del suolo, diversificazione dell'uso del- 
la terra e cicli prolungati di rotazione delle colture, 
gli antenati dei Kuikuro riuscirono a prosperare no- 
nostante l'infertilità naturale del suolo. E i risultati 



che ottennero potrebbero essere recuperati oggi per 
riconciliare le esigenze ambientali con le necessità 
di sviluppo di questa e di altre aree dell'Amazzonia. 

I «popoli della natura» 

Il più famoso tra coloro che si inoltrarono 
nell'Amazzonia meridionale a caccia di civiltà 
perdute è Percy Harrison Fawcett. Questo avven- 
turiero britannico setacciò quelle «giungle ignote», 
come lui le definì, alla ricerca di un'antica città, 
una specie di Atlantide amazzonica in cui avrebbe 



KUHIKUGU, nota agli archeologi come 
il sito X1 1 , è la più grande città 
precolombiana scoperta finora nella 
regione amazzonica dello Xingu. 
Aveva almeno un migliaio di abitanti, 
ed era al centro di una rete di città più 
piccole. Si veda il box a p. 72 per la 
spiegazione di questa ricostruzione 
artistica. 
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, dello studio sui Kuikuro 



Parco indigeno 
dello Xingu 




Terre di leggenda 

Scavi e ricerche archeologiche hanno rivelato che 
alcune parti dell'Amazzonia erano densamente popolate 
all'inizio della colonizzazione europea. Il gruppo 
dell'autore si è concentrato sull'area abitata dai 
Kuikuro, presso le sorgenti del fiume Xingu, nello stato 
brasiliano del Mato Grosso. Fu qui che il celebre 
esploratore britannico Percy Harrison Fawcett 
scomparve più di ottant'anni fa mentre andava alla 
ricerca di città perdute. 



Confini del bacino amazzonico 
Aree con società complesse 
# Città precolombiane 



Paramaribo 

Caienna 

è risola di Marajó 




Salvador 



trovato piramidi di pietra, strade lastricate e scrit- 
tura alfabetica. I suoi racconti ispirarono // mon- 
do perduto di Arthur Conan Doyle e probabilmen- 
te anche i film di Indiana Jones. Il recente volume 
dello scrittore David Grann, The lost city ofZ, ri- 
costruisce il percorso di Fawcett prima di scompa- 
rire nello Xingu nel 1925. 

In realtà, cinque spedizioni tedesche avevano 
già esplorato le terre degli Xinguano. Nel 1894 il 
libro di Karl von den Steinen, Unter den Naturvòl- 
kern Zentral Brasilicns, che descriveva quelle pri- 
missime spedizioni, diventò un classico dell'an- 
tropologia, disciplina che sorgeva proprio in quel 
periodo. Il libro, come i successivi studi sulle po- 
polazioni amazzoniche nel XX secolo, parlava 



di piccoli gruppi isolati che vivevano in delicato 
equilibrio con la foresta tropicale: i «popoli della 
natura». Gli antropologi consideravano l'ambiente 
della foresta uniformemente inadatto all'agricoltu- 
ra; la scarsa fertilità del suolo sembrava preclude- 
re lo sviluppo di grandi insediamenti e di un'al- 
ta densità demografica. Di conseguenza si riteneva 
che l'Amazzonia dei tempi passati dovesse essere 
molto simile all'Amazzonia dei giorni nostri. 

Questa visione cominciò a cambiare negli anni 
settanta, quando gli studiosi riesaminarono i reso- 
conti dei primi esploratori europei, che non parla- 
vano di piccole tribù, ma di popolazioni numero- 
se. All'epoca dell'arrivo degli europei le Americhe 
erano densamente popolate, e l'Amazzonia non fa- 



CD ■- 



5<S 

lì 



I Kuikuro 



La popolazione Kuikuro ha collaborato al lavoro 
sul campo dell'autore e alla stesura degli articoli 
scientifici che ne sono risultati. La loro è una delle 
poche società che siano riuscite a mantenere 
intatti tutti gli aspetti culturali - lingua, rituali, arte 
- nonostante secoli di spopolamento. I Kuikuro 
continuano a praticare l'agricoltura intensiva 
(principalmente manioca), la piscicoltura, la 
coltivazione di frutta e la gestione delle foreste. 








< Una donna Kuikuro pesca con un cesto 
in un laghetto vicino al sito archeologico 
X13 (Heulugihiti). 

t Agosto 2005. Suonatori di flauto e 
danzatori commemorano la morte 
dell'antropologo Apoena Meirelles durante 
il Kuarup, la festa in onore dei morti. 




▲ I Kuikuro conservano uno stile di vita antecedente il 1492. 1 reperti indicano 
che la loro economia e i loro villaggi sono uguali a quelli dei loro antenati. 



▲ Un villaggio Xinguano, con una popolazione di circa 200 persone, è composto 
da grandi case di legno disposte intorno a una piazza centrale. 



ceva eccezione. Gaspar de Carvajal, il missionario 
che descrisse nelle sue cronache la prima spedizio- 
ne spagnola lungo il fiume, parla infatti di città 
fortificate, strade ampie e ben tenute, e popolazio- 
ni numerose. Il 25 giugno 1542 Carvajal scrive: 

Ci recammo su alcune isole che credevamo 
disabitate, ma dopo che fummo arrivati, 
gli insediamenti presenti su di esse erano 
così numerosi... che ne fummo spaventati... 
Quando ci videro, sul fiume uscirono per 
incontrarci più di duecento piroghe [canoe], 
ciascuna recante venti o trenta Indiani e 
alcune quaranta... Avevano decorazioni 
multicolori e portavano emblemi vari, e 
avevano con sé molte trombe e tamburi... 
Una volta scesi a terra era meraviglioso 
vedere le moltitudini di abitanti nei villaggi, 
che suonavano e danzavano, manifestando 
grande gioia nel vedere che stavamo passando 
davanti ai loro villaggi. 

Le ricerche archeologiche condotte in diverse 
aree del Rio delle Amazzoni, per esempio l'Isola di 



Marajó, nei pressi della foce, e altri siti vicini alle 
moderne città di Santarém e Manaus, hanno con- 
fermato questi resoconti. Le antiche società inte- 
ragivano attraverso estesi sistemi commerciali. Ri- 
guardo alle periferie meridionali dell'Amazzonia ci 
sono meno informazioni, ma alcuni lavori recenti 
nell'area di Llanos de Mojos, nella pianura bolivia- 
na, e nello Stato brasiliano di Acre, sembrano con- 
fermare la presenza di società complesse. Nel 1720 
il pioniere brasiliano Antonio Pires de Campos de- 
scrisse un'area densamente abitata presso le sor- 
genti del fiume Tapajós, immediatamente a ovest 
dello Xingu: 

Queste popolazioni sono così numerose che 
non è possibile contarne gli insediamenti o 
i villaggi, ed è frequente, durante la marcia 
giornaliera, passare dieci o dodici villaggi, 
e in ognuno di essi ci sono da dieci a trenta 
abitazioni, e alcune di queste abitazioni 
misurano anche trenta o quaranta passi... 
Persino le strade sono molto diritte e larghe, e 
sono tenute così bene che è difficile trovarvi 
anche solo una foglia secca... 



na 




MICHAEL J. HECKENBERGER ha 
effettuato scavi archeologici nella 
regione dello Xingu e in altre parti 
dell'Amazzonia brasiliana fin dal 
1992, di recente anche come docente 
dell'Università della Florida. Il suo 
lavoro è centrato sull'organizzazione 
politica e sociale e sulla storia 
ecologica delle ultime società 
preistoriche complesse della regione. 
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Città precolombiane 



Guardando attraverso la foresta 



Agglomerato Ipatse 



Dalle ricerche è emerso che gli antenati dei Kuikuro erano riusciti a convertire centinaia di chilometri quadrati di foresta in terreni agricoli produttivi. Benché 
i singoli insediamenti fossero piccoli, erano disposti in agglomerati compatti, ognuno dei quali funzionava come un'unità politica. Gli insediamenti avevano 
un'organizzazione di tipo frattale: agglomerati, città e case, per esempio, erano tutti disposti lungo un'asse che andava approssimativamente da est a ovest. 



Strada mappata con GPS 

Strada estrapolata 

O Grande città fortificata 

© Centro rituale 



n Città di medie dimensioni 
• Piccola città/villaggio 
Dimensioni sconosciute 
Area coltivata 



X17 



— Lago 
Ipatse 
— Torrente Ipatse 

s* 13 Agglomerato 
Ipatse 



Lago Tafununo 




Foresta 



Area 
alluvionale 



Agglomerato 
Kuhikugu 



Lago 
Lamakuka 



Foresta gestita 



Piazza 



Giardini 



Ricostruzione artistica 
di Kuhikugu (X11) 



Un'antica città fortificata 

All'inizio degli anni novanta, quando mi recai 
in Brasile per studiare la storia dello Xingu, le città 
perdute erano l'ultima cosa a cui pensavo. Benché 
il bacino del Rio delle Amazzoni fosse in gran par- 
te inesplorato dal punto di vista archeologico, era 
piuttosto improbabile che agli etnografi, e soprat- 
tutto agli Xinguano, fosse sfuggito un grande mo- 
nolite che svettava sulla foresta tropicale. 

Vari segni indicavano però che nell'area si na- 
scondesse qualcosa di più complesso degli insedia- 
menti moderni visibili. Robert Carneiro, dell'Ame- 
rican Museum of Naturai History di New York, che 
visse con i Kuikuro negli anni cinquanta, ipotizzò 
che il loro stile di vita stanziale e la loro economia 
basata sull'agricoltura e sulla pesca avrebbero po- 
tuto sostenere comunità di 1000 o 2000 individui, 
molti di più delle poche centinaia di persone del- 
le popolazioni contemporanee. Carneiro aveva an- 
che trovato le prove della sua affermazione: un sito 




Strada 



Frutteto 



preistorico (indicato come «Xll» nella nostra ri- 
cerca) circondato da lunghi fossati. Anche i fratelli 
Villas Boas (gli indigcnistas brasiliani candidati al 
premio Nobel per la pace per aver fondato il parco 
dello Xingu) avevano riferito la presenza di fossati 
simili nelle vicinanze di molti villaggi. 

Nel gennaio 1993, poco dopo il mio arrivo nel 
villaggio dei Kuikuro, Afukaka, il capo ereditario, 
mi portò a vedere uno di quei fossati presso un sito 
(X6) da lui chiamato Nokugu, dal nome dello spi- 
rito di giaguaro che si crede lo abiti. Durante il tra- 
gitto passammo vicino ad alcuni indigeni che sta- 
vano innalzando un'enorme diga di rami sul fiume 
Angahuku, già gonfio per le piogge stagionali. Lo 
scavo, lungo più di due chilometri, era profondo 
dai due ai tre metri e largo più di 10. Benché mi 
fossi aspettato di incontrare strutture archeologi- 
che diverse da quelle attuali, le dimensioni di quel- 
le antiche comunità e delle loro costruzioni mi sor- 
presero. Con l'aiuto dei Kuikuro, che mi assistettero 



Agglomerato Kuhikugu 



Le immagine del satellite 
Landsat, colorate per 
evidenziare le diverse 
bande di infrarosso, 
mostrano una superficie a 
chiazze, segno che la 
foresta è stata alterata 
dall'uomo, in particolare 
attorno agli antichi 
insediamenti che l'autore 
ha identificato durante le 
sue ricerche. Nelle aree 
non modificate, invece, la 
foresta ha un aspetto più 
uniforme. Studi sulle 
proprietà del suolo e sulla 
vegetazione hanno 
confermato che la regione 
è stata un tempo coltivata 
in maniera intensiva. 



nelle ricerche, passai i mesi seguenti a mappare le 
opere del sito, che misurava 45 ettari. 

Da allora il nostro gruppo ha studiato molte al- 
tri siti della regione, effettuando più di 30 chilo- 
metri di rilevamenti topografici a vista attraverso 
la foresta per mappare, esaminare e scavare i vari 
siti. Molti Kuikuro ci dettero una mano e alcuni di- 
vennero anche esperti in archeologia. 

Alla fine del 1993 tornai a Nokugu insieme ad 
Afukaka per raccontargli quello che avevo impa- 
rato. Seguimmo i confini del fossato più esterno 
del sito e ci fermammo nei pressi di un ponte di 
terra su cui passava una grande strada che aveva- 
mo riportato alla luce. L'antica strada sterrata era 
perfettamente diritta, ed era larga dai 10 ai 20 me- 
tri. Conduceva a Heulugihi'ti (XI 3), un altro sito a 
circa cinque chilometri di distanza. Passammo il 
ponte ed entrammo a Nokugu. 

La strada, delimitata da bassi cordoli di terra, si 
allargava fino a raggiungere i 40 metri: come una 
moderna autostrada a quattro corsie. Dopo circa 
200 metri oltrepassammo il fossato interno e ci 
fermammo a guardare la trincea di scavo appena 
finita, in cui erano state ritrovate le fondazioni a 
forma di imbuto di una palizzata di tronchi. 

Inoltrandoci nell'antica città, passammo attra- 
verso macchie di foresta, zone ricoperte da arbu- 
sti e aree aperte: i segni delle attività che vi erano 
state svolte in passato. Poi sbucammo in una radu- 
ra in cui torreggiavano alcune palme, marcando i 
confini dell'antica piazza. Girai lentamente indi- 




cando ad Afukaka i contorni perfettamente circo- | a CTfìDI A 

lari della piazza, delimitati da un terrapieno alto r^^l I fi VIIVIOI I 

circa un metro. Le palme, gli spiegai, avevano co- LJCLLU 7\l IMUU 

Ionizzato la piazza secoli prima, diffondendosi dai Le datazioni al radiocarbonio 

giardini delle aree domestiche. indicano che l'Alto Xingu è abitato 

Lasciata la piazza, ci imbattemmo in grossi cu- " a a l meno * 500 anni. 

muli di rifiuti che somigliavano molto a quelli sul ... ~.. L L , .. ^ 

i r f i H VI secolo. Gli antenati degli attuali 

retro della casa di Afukaka. I cumuli erano pieni . . A t 

, , , , / abitanti arrivano da ovest 

di cocci di pentole che, noto il capo, erano identici 

fin nei minimi dettagli a quelli usati da sua moglie xill secolo. I gruppi si organizzano in 

per lavorare e cucinare la manioca. Durante una agglomerati integrati, con una 

visita successiva, mentre scavavamo all'interno di popolazione regionale stimata tra i 

un'abitazione precolombiana, Afukaka si chinò in 30.000 e i 50.000 abitanti. 

mezzo all'area centrale, adibita a cucina, ed estras- 

se un grosso pezzo di terracotta, confermando la 1542. Lo spagnolo Francisco de 

mia idea che la vita quotidiana di queste antiche Orellana guida la prima spedizione 

società doveva essere molto simile a quella odier- lungo il Rio delle Amazzoni. 

na. «Guarda qui, un sostegno per le pentole», escla- 

, f , . T , . . v M + XVIII secolo. La tratta degli schiavi 

mo (un undagi, come lo chiamano ì Kuikuro, usato 

, . , decima ulteriormente la popolazione 

per cucinare la manioca). 

e +• n ^ +• i, a degli Xinguano. 

Sono questi collegamenti che rendono co- 
sì affascinanti i siti xinguano, tra i pochi inse- 1884 L'antropologo tedesco Karl 
diamenti precolombiani dell'Amazzonia in cui i von den stejnen visjta , XjngUj 
reperti archeologici possono essere collegati diret- stimandone | a popolazione in 3500 
tamente alle abitudini attuali. In molti altri siti la individui 

cultura indigena è stata completamente spazzata 

via, oppure i reperti archeologici sono scarsi. Inve- Anni cinquanta. Orlando, Claudio e 

ce la città fortificata che avevo mostrato ad Afu- Leonardo Villas Boas guidano la 

kaka era sostanzialmente uguale al suo villaggio, campagna per fondare la riserva 

con una piazza centrale e le strade a raggiera. Solo dello Xingu. La popolazione degli 

che era dieci volte più grande. Xinguano è di circa 500 individui. 
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Un'isola di alberi 



Le terre degli indigeni sono la principale barriera contro la deforestazione in molte parti 
dell'Amazzonia. Un tempo la riserva dello Xingu era immersa nella foresta, ma oggi i suoi confini 
si affacciano su allevamenti di bovini e campi arati. Anche gli Xinguano dovranno abbattere la 
foresta per sopravvivere? Forse no: il modello di sfruttamento del territorio dei loro antenati 
potrebbe sostenere una popolazione maggiore di quella attuale. 

| | Aree forestate 

I I Aree deforestate (o non appartenenti alla foresta amazzonica) 
■ Deforestato nel 2003 ■ Deforestato nel 2004 





^fm 



Nel Mato Grosso la deforestazione è tra le più rapide di tutto 
il Brasile: cinque ettari al minuto nel 2004. 



Da villaggio a nazione 

«Sontuosa» non è l'aggettivo che di solito vie- 
ne in mente descrivendo un'abitazione di tronchi 
e paglia; la maggior parte di noi occidentali pen- 
serebbe a «capanna». Ma la casa che i Kuikuro sta- 
vano costruendo per il loro capo quando arrivai 
nel 1993 era davvero enorme, più di ÌOOO metri 
quadrati: una specie di gigantesco cesto rovesciato 
costruito senza pietre né calce né chiodi. E anche 
le altre case degli Xinguano, grandi in media 250 
metri quadrati, erano decisamente ampie. 

La casa del capo, tuttavia, si distingue anche per 
la posizione, nel punto più a sud della piazza cen- 
trale. Entrando nel villaggio dall'ingresso forma- 
le, le famiglie di rango più elevato vivono a destra 
(sud) e sinistra (nord), una disposizione che ripro- 
duce, su scala più grande, quella delle stanze nel- 
le abitazioni, dove le persone di rango più elevato 
appendono l'amaca sul lato destro rispetto all'asse 
longitudinale della casa. La strada di accesso si svi- 
luppa approssimativamente in direzione est-ovest; 
anche l'amaca del capo, nella sua casa, è orienta- 
ta nella stessa direzione. Inoltre, quando un capo 
muore il suo corpo è deposto in un'amaca con la 
testa orientata verso ovest. 

Questi calcoli si applicano a tutte le scale, dal- 
la singola abitazione all'intero territorio dell'Alto 



Xingu. Le antiche città sono distribuite in tutta la 
regione e sono collegate da una rete di strade alli- 
neate con precisione. La prima volta che arrivai lì 
ci vollero settimane per mappare i fossati, le piazze 
e le strade con le normali tecniche archeologiche, 
ma quando cominciammo a usare il GPS la veloci- 
tà di mappatura delle opere aumentò notevolmen- 
te. Scoprimmo così un'impressionante integrazione 
a livello regionale. La pianificazione del territorio 
sembrava quasi eccessiva, con un posto specifico 
per ogni cosa. Tuttavia si basava sugli stessi prin- 
cipi degli attuali villaggi, dove le strade principali 
si sviluppano ancora lungo l'asse est-ovest, quelle 
secondarie verso nord e verso sud, e quelle ancora 
più piccole in tutte le altre direzioni. 

Nell'area esaminata abbiamo mappato due ag- 
glomerati di città e villaggi, uno principale e uno 
secondario {si veda la mappa a p. 72). Entrambi 
erano composti da un centro cerimoniale principa- 
le e svariate città satellite di grandi dimensioni di- 
sposte secondo un preciso orientamento rispetto al 
centro. Ognuna delle città ospitava probabilmente 
almeno un migliaio di persone. I villaggi più picco- 
li erano più lontani dal centro. L'agglomerato più 
a nord aveva il centro in XI 3, che più che una cit- 
tà doveva essere un sito rituale, una specie di area 
specializzata per i raduni. Due grossi insediamen- 
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ti fortificati si trovavano alla stessa distanza verso Alls VGlOCltà antenati degli Xinguano arrivarono nell'area ai- 
nord e verso sud rispetto a X13, e due città forti- meno 1500 anni fa, probabilmente da ovest, e ini- 
ficate di medie dimensioni si trovavano alla stessa 9CCU9I6, 6nCrO II ziarono a modificare foreste e paludi. Alcuni seco- 
distanza verso nord-est e sud-ovest. L'agglomera- D POSSI m O ^ prima dell'arrivo degli europei, le varie comunità 
to più a sud era invece leggermente diverso. Il suo . si riorganizzarono in agglomerati disposti gerar- 
centro era in X 1 1 , che era sia un sito rituale sia una Q 6 C 6 11 IN O la chicamente. I resoconti risalgono al massimo fino 
città, e attorno a esso si trovavano insediamenti «a f OPGStS a ^ 1884 > P er ™ ^ a quantità di insediamenti è l'uni- 
piazza» di piccole e medie dimensioni. . co modo per stimare il numero degli abitanti del- 

Ogni agglomerato misurava più di 250 chilo- aiTlaZZOniCa i a regione in epoca precolombiana. Considerando 

metri quadrati, circa un quinto dei quali occupato niGrÌdÌ0ndl6 S3P3 ^ e dimensioni degli agglomerati, abbiamo valutato 

dall'area centrale edificata. Oggi la maggior parte una popolazione molto più numerosa dell'attuale, 

dell'antico paesaggio è ricoperta dalla vegetazione, PICI Otta al CU p6P probabilmente tra i 30.000 e i 50.000 individui, 

ma in corrispondenza delle aree centrali la foresta CGPlfcO cIgIIg SUB 

presenta particolari concentrazioni di alcune pian- Le Cltta giardino dell AmaZZOnia 

te e animali, di tipi di suolo e di manufatti arche- OllTlGriSIOni u n secolo fa Ebenezer Howard propose nel suo 

ologici. Lo sfruttamento del terreno era più inten- O PIO Ilici PI G ^ a c ^ a giardino del futuro un modello di cresci- 

sivo in passato, ma i resti indicano che molte delle . ta urbana sostenibile a bassa densità. Anticipan- 

pratiche adottate a quell'epoca sono simili a quelle pOpOII I 11 Q I CJ 6 II I do i moderni movimenti ecologisti, Howard ipotiz- 

dei Kuikuro: piccoli appezzamenti a manioca, pie- SO 110 I QUcIPd 13111 z ° una rete ^ PÌ cc °l e Q ùtà collegate fra loro. Dieci 

coli frutteti di pequi e campi di erba sape, il mate- città, ciascuna con alcune decine di migliaia di 

riale preferito per la costruzione dei tetti. GII C|UGSta abitanti, potrebbero avere, secondo la sua propo- 

La campagna era costituita da zone di terreno bÌodl\/GPSÌtà s * a ' ^ e s ^ esse capacità amministrative e funziona- 

coltivato intervallate da zone a maggese invase li di un'unica metropoli. 

da foresta secondaria. Le zone umide, oggi colti- Gli antichi Xinguano avevano costruito un si- 
vate con la palma buriti, la coltivazione economi- stema di questo tipo, adottando un urbanismo (o 
camente più importante della regione, conservano protourbanismo) verde a sviluppo orizzontale e 
ancora i segni dell'antica piscicoltura: bacini ar- creando rudimentali città giardino. Forse Percy 
tificiali, strade rialzate e resti di chiuse. Al di fuo- Fawcett era nel posto giusto, ma stava cercando la 
ri delle aree principali c'era una fascia verde meno cosa sbagliata: città di pietra. Questi piccoli centri 
densamente popolata, e anche zone di vegetazione non avevano certo le dimensioni e la complessità 
più fitta, utili anch'esse perché ospitavano anima- strutturale delle città moderne, ma compensava- 
li, piante medicinali e alcuni alberi particolari, ol- no queste carenze con l'elevato numero di centri e 
tre ai vari spiriti della foresta. l'eccellente integrazione fra essi. L'idea che le città 

Le aree residenziali e quelle immediatamen- debbano essere fìtti reticoli di edifici in muratura 

te circostanti sono contrassegnate da suolo più b^ LGttUPG risale alle prime civiltà sorte intorno alle oasi del 

scuro, che i Kuikuro chiamano egepe, un terreno deserto, come quella mesopotamica, ma è estranea 

molto fertile, arricchito da nutrienti e da partico- Amazonia 1492: Pristine Forest or ad altri arrL bienti naturali: non solo le foreste tropi- 

, . ^. . x , t x . , lx !,. Cultural Parkland?HeckenbergerM.J. .. . „,. . . . _ 

lari attività di gestione del terreno, come 1 ineen- ... . << c cjence>> Vo i 301 DD -. 71 _ cali dell Amazzoma, ma anche le foreste temperate 

dio controllato della vegetazione. Storicamente, in ^ 71 4 ' ^ 9 settembre 2003. dell'Europa medievale erano punteggiate di picco- 

ogni parte del mondo l'uomo ha alterato il suolo, le città e villaggi di dimensioni simili a quelli tro- 

rendendolo più scuro, argilloso e ricco di certe so- The Ecology of Power: Culture, Place vati nello Xingu. 

stanze chimiche. In Amazzonia queste modifiche and Personnood m tne Southern Queste scoperte diventano particolarmente im- 

^ i * • u. 4. ■ i. • i. Amazon, AD 1000-2000. . . , lfA . , , 

sono particolarmente importanti per 1 agricoltura, Hec kenberger M J Routledge 2005 portanti oggi che 1 Amazzoma sta subendo un nuo- 

a causa dell'estrema povertà del suolo naturale. In .' vo sviluppo, stavolta per opera della civiltà occi- 

alcune aree dello Xingu, invece, la terra scura è 1491: New Revelations of the dentale. La foresta di transizione dell'Amazzonia 

meno prevalente, perché le popolazioni locali di- Americas before Columbus. Mann meridionale si sta convertendo rapidamente in una 

pendono soprattutto dalla manioca e dai frutteti, ^.C, Vintage, 2006. distesa di terreni agricoli e pascoli. Alla velocità at- 

che non richiedono suoli molto fertili. Pre-Columbian Urbanism tuale, tra dieci anni le sue dimensioni saranno ri- 

L'identificazione di insediamenti fortificati di Anthropogenic Landscapes, and the dotte a ^ 20 P er cento di quelle originarie. Gran parte 

grandi dimensioni in un'area grande più o meno Future of the Amazon. Heckenberger di ciò che resta è occupato da riserve, come quella 

quanto la Sicilia suggerisce che nell'Alto Xingu MJ > e altri > in «Science», Voi. 321 , pp. fe\\ Xingu, dove le popolazioni indigene rappre- 

esistessero almeno 1 5 agglomerati, ma poiché la ' a 9° st0 200 °' sentano l'ultimo baluardo per la salvaguardia della 

maggior parte del territorio è inesplorata, il nume- ,. . . «.. , z . . , . f DeaC M V biodiversità. In queste aree, salvare la foresta tropi- 

ro reale potrebbe essere più alto. Le datazioni al ra- Obsession in the Amazon. Grann D., ca l e e proteggere l'eredità culturale degli indigeni 

diocarbonio dei siti da noi studiati indicano che gli Doubleday, 2009. sono, per molti aspetti, la stessa cosa. ■ 
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MENTE 



In futuro, una pillola a colazione aumenterà 
memoria e concentrazione, senza 
danni a lungo termine per la salute? 



di Gary Stix 
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^1 simbolo H+ è usato dai futurologi per indica- 
re una versione potenziata della specie umana. 
Questa versione della nostra specie sfruttereb- 
be tecnologie avanzate - fra cui cellule stamina- 
li, robotica e farmaci per potenziare la mente - con 
l'obiettivo di superare limiti mentali e fisici. 

L'idea di potenziare le funzioni mentali con una 
pillola che migliori attenzione, memoria e capaci- 
tà di pianificazione, cioè i fondamenti dei processi 
cognitivi, non è più solo una fantasia dei futurolo- 
gi. Gli anni novanta, proclamati dal presidente Ge- 
orge W. Bush il «decennio del cervello», sono stati 
seguiti da quello che si può definire «il decennio di 
un cervello migliore». 

L'ossessione per i cosiddetti cognitive enhanccr 
(potenziatoli cognitivi) è evidente negli articoli dei 
quotidiani che salutano l'arrivo di nuove sostan- 
ze indicate come farmaci intelligenti, neuroenhan- 
cer, sostanze nootrope o addirittura «Viagra per la 
mente». In questo senso, l'era del potenziamento 
della mente è già iniziata. Gli studenti universita- 
ri usano pillole di Ritalin per stare svegli la notte. 
I programmatori informatici sotto pressione o i di- 
rigenti superimpegnati assumono modafinil, uno 
stimolante di nuova generazione. Gli entusiasti di 
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queste sostanze giurano che non si limitano a in- 
durre lo stato di veglia come un cappuccino, ma 
forniscono anche la concentrazione, focalizzata 
come un laser, necessaria per cogliere le sfumature 
della chimica organica o per spiegare le astrusità 
delle obbligazioni collateralizzate di debito. 

Inoltre l'epoca del potenziamento cognitivo po- 
trebbe essere promossa da scienziati e aziende far- 
maceutiche capaci di tradurre le ricerche sui fonda- 
menti molecolari dei processi cognitivi in sostanze 
che migliorano le prestazioni mentali, soprattut- 
to in persone affette da varie forme di demenza. 
Ma un farmaco efficace in pazienti con Alzheimer 
o Parkinson potrebbe inevitabilmente essere pre- 
scritto per un'utenza più vasta, in una popolazio- 
ne sempre più anziana e quindi soggetta a deficit 
cognitivi, anche se più lievi. I dibattiti sull'etica del 
potenziamento hanno rinforzato la percezione se- 
condo cui un giorno disporremo di pillole per mi- 
gliorare le capacità cognitive. 

In articoli accademici e giornalistici ci si do- 
manda se gli enhancer cognitivi conferiscano già 
oggi un vantaggio sleale agli studenti durante gli 
esami universitari o se i datori di lavoro supere- 
rebbero il limite del consentito nel momento in cui 
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richiedessero ai dipendenti l'assunzione di queste 
sostanze per fronteggiare gli impegni produttivi. 

Anche se i media pubblicano articoli con tito- 
li come «Il capo diventa spacciatore», in realtà ci si 
chiede ancora se le sostanze che rinforzano le ca- 
pacità cognitive siano davvero efficaci. Davvero i 
farmaci attuali, sviluppati per problemi di atten- 
zione o eccessi di sonnolenza, permettono a uno 
studente di cavarsela meglio oppure a un dirigen- 
te di reagire presto e senza errori a richieste im- 
provvise? Qualsiasi sostanza che interferisce con le 
funzioni cerebrali di base sarà mai abbastanza si- 
cura per gli scaffali delle farmacie? Sono domande 
che oggi suscitano vivaci dibattiti fra neuroscien- 
ziati, medici ed esperti di bioetica. 

Dissonanze bioetiche 

In effetti, a parte le discussioni in tema di sicu- 
rezza, correttezza e coercizione, la richiesta di en- 
hancer cognitivi prescritti per problemi di altra na- 
tura, quale l'ADHD (disturbo da iperattività e deficit 
di attenzione), è elevata. Sulla base dei dati del go- 
verno degli Stati Uniti rilevati nel 2007, nei dodici 
mesi precedenti più di 1,6 milioni di persone han- 
no usato stimolanti da ricetta senza manifestare 



IN SINTESI 



i Manager e studenti 
assumono farmaci 
stimolanti per aumentare 
l'efficienza mentale, 
anche se quei composti 
non sono mai stati 
approvati per quello scopo. 

i Alcuni neuroscienziati ed 
esperti di bioetica hanno 
proposto di rendere queste 
sostanze disponibili 
per potenziare la mente 
di persone sane, 
non sofferenti di demenza. 

i Resta l'interrogativo 
se una qualsiasi sostanza 
che interferisce con 
le funzioni della mente 
sarà abbastanza sicura 
ed efficace da essere 
consumata come fosse 
tè o caffè. 
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Perché potenziare la mente? 

Una popolazione più anziana (grafico), farmaci accessibili ovunque grazie a Internet e una 
popolazione di studenti e lavoratori alle prese con scadenze e prestazioni lavorative (foto) 
aiutano a spiegare l'attrattiva dei farmaci per potenziare le prestazioni cognitive. 



PROIEZIONI DELL'AUMENTO DELLA LONGEVITÀ (1994-2020) 
Aumento in percentuale nella popolazione 
dei cittadini anziani (oltre i 65 anni) 

200, 




Un esperto 

di etica 

ha proposto di 

vendere il Ritalin 

nei negozi come 

se fosse 

un semplice 

digestivo 

da banco 



sintomi clinici. Tra i farmaci legali di questa cate- 
goria ci sono il metilfenidato (Ritalin), l'amfetami- 
na Adderall e il modafinil (Provigil). In alcune uni- 
versità, uno studente su quattro ha riferito di usare 
queste sostanze. E un sondaggio informale svolto 
on line lo scorso anno da «Nature» ha mostrato che 
il 20 per cento dei 1427 lettori che hanno rispo- 
sto, originari di 60 paesi, ha assunto metilfenidato, 
modafinil oppure betabloccanti: questi ultimi per 
il panico da palcoscenico. Nel complesso, la moti- 
vazione più frequente era la necessità di maggio- 
re concentrazione. Spesso le persone ottengono i 
farmaci su Internet o dai medici, che possono pre- 
scrivere farmaci approvati per una terapia per trat- 
tare invece qualcos'altro: il cosiddetto uso «fuori 
etichetta» che, per inciso, non può essere promosso 
legalmente dalle case farmaceutiche. 

L'uso di queste sostanze è destinato ad aumen- 
tare di pari passo con una popolazione sempre più 



anziana e un'economia sempre più globalizzata. 
«Poniamo che siate un sessantacinquenne di Bo- 
ston, che i risparmi della vostra pensione si sia- 
no assottigliati e che dobbiate rimanere sul mer- 
cato del lavoro e competere con un ventitreenne di 
Mumbai, la cui mente è vigile ed efficiente. Forse 
vi sentireste costretti a usare queste sostanze», spie- 
ga Zack Lynch, direttore responsabile della Neuro- 
technology Industry Organization. 

La recente sollecitazione a favore di linee guida 
bioetiche presume che questi farmaci siano più ef- 
ficaci di un placebo e che migliorino alcuni aspetti 
cognitivi, siano essi attenzione, memoria o «funzio- 
ni esecutive», quali pianificazione e ragionamento 
astratto. Data questa premessa, per molti è neces- 
sario che gli esperti di bioetica considerino le ra- 
mificazioni della popolarità di queste sostanze. Nel 
2002 questo ragionamento ha favorito la nascita 
di una disciplina accademica, la neuroetica, che si 
prefìgge fra l'altro di sollevare questioni etiche e 
morali su farmaci e dispositivi, quali gli impianti 
cerebrali, che potenziano le capacità cognitive. 

Con intento provocatorio, lo scorso anno un 
gruppo di bioeticisti e neuro scienziati ha pubbli- 
cato su «Nature» un articolo in cui si prospettava 
un allontanamento dal concetto di farmaco co- 
me trattamento di malattie. L'articolo suggeriva di 
ampliare la disponibilità degli stimolanti della psi- 
che alle persone con una mente integra, in modo 
da migliorarne le prestazioni in classe o nei con- 
sigli di amministrazione, sempre che i farmaci sia- 
no giudicati sicuri ed efficaci. Citando ricerche che 
dimostrano i benefici di questi farmaci per la me- 
moria e per varie forme di elaborazione mentale, 
i ricercatori hanno paragonato il miglioramento 
farmaceutico «all'istruzione, alle sane abitudini e 
alla tecnologia dell'informazione, ovvero a moda- 
lità con cui la nostra specie, unica nella sua capa- 
cità innovativa, cerca di migliorare se stessa». 

Sei mesi dopo un autore dell'articolo, John Har- 
ris, professore di bioetica all'Università di Man- 
chester, ha rincarato la dose sul «British Medicai 
Journal». Direttore del «Journal of Medicai Ethics» 
e autore del libro Enhancing Evolution, Harris os- 
servava che se il metilfenidato è considerato suf- 
ficientemente sicuro da essere somministrato ai 
bambini, dovrebbe essere giudicato innocuo anche 
per il consumo di adulti interessati a mettere il tur- 
bo nel cervello. In un'intervista successiva preve- 
deva un graduale allentamento delle restrizioni, e 
in caso di assenza di problemi legati alla sicurez- 
za il farmaco avrebbe potuto diventare un prodotto 
da acquistare senza prescrizione, come l'aspirina. 

Queste riflessioni non sono rimaste lettera mor- 
ta. Altri ricercatori ed esperti di bioetica si sono 



ìono davvero benzina per il cerv 



Le pubblicazioni scientifiche e i mezzi d'informazione citano i farmaci elencati qui sotto, tutti approvati per curare disturbi neurologici, per la loro 
capacità di migliorare il funzionamento della mente nelle persone con deficit. Tuttavia prò e contro si bilanciano, e anche nel caso in cui i farmaci 
si dimostrano utili i rischi legati al loro uso impediscono che siano approvati per la vendita a persone sane. 
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Metilfenidato 

(Ritalin, Concerta e altri) e 
amfetamine ^ 

(Adderall e altre) 



Modafinil (Provigil) 



Donepezil (Aricept) 



U 



Stimolanti usati per il deficit di 
attenzione e iperattività (ADHD) e per 
la narcolessia (attacchi di sonno 
incontrollabili). 



Stimolante di nuova generazione per 
la narcolessia e l'eccessiva 
sonnolenza causata da turni di lavoro 
o da apnea ostruttiva del sonno. 

Trattamento per i deficit cognitivi 
dell'Alzheimer; aumenta la quantità 
del neurotrasmettitore acetilcolina 
per migliorare l'attività mentale. 



Aumenta le prestazioni cognitive in alcuni compiti 
in condizioni di stanchezza; potrebbe migliorare 
la capacità di pianificazione e una forma 
di memoria di lavoro; sembra aumentare 
la funzionalità in compiti noiosi e ripetitivi. 

Sembra aumentare la concentrazione 
e le prestazioni in un gruppo limitato 
di valutazioni cognitive, quale il richiamo 
di una lunga serie di numeri. 

Potrebbe essere di aiuto nell'apprendimento 
o nella memoria, ma i risultati complessivi 
sono controversi; potrebbe richiedere settimane 
per entrare in funzione e non ha la stessa diffusione 
«fuori etichetta» dei farmaci elencati sopra. 



In alcuni utilizzatori peggiorerebbe 
le prestazioni in compiti complessi; 
complicanze cardiovascolari 
e accessi epilettici, allucinazioni 
e dipendenza. 

Può avere un rischio di dipendenza 
maggiore del previsto; potrebbe 
causare gravi eruzioni cutanee. 



Potrebbe causare un lieve 
deterioramento cognitivo 
in individui sani. 



chiesti se i farmaci modulatori della mente avran- 
no mai un profilo di sicurezza che ne giustifichi la 
distribuzione come un antidolorifico o magari co- 
me il tè o il caffè. 

«Per le persone il potenziamento cognitivo è 
analogo a un miglioramento della vista con un pa- 
io di occhiali», sostiene James Swanson, ricerca- 
tore all'Università della California a Irvine, che ha 
partecipato ai trial clinici dell'Adderall e del moda- 
finil per l'ADHD. «Non credo si rendano conto del 
rischio che si correrà quando un gran numero di 
persone avrà accesso a questi farmaci. Una picco- 
la percentuale può diventare dipendente, e alcuni 
addirittura potrebbero veder diminuire la loro effi- 
cienza mentale. Per questo sono contrario a un uso 
generalizzato». Sulla stessa linea, il Ministero de- 
gli Interni britannico è in attesa del rapporto di un 
gruppo di esperti che dica se il danno potenziale 
dell'impiego non medico degli enhancer cognitivi 
richiederà o meno nuove regolamentazioni. 

Altri scienziati sostengono che il dibattito po- 
trebbe essere inutile, perché forse l'unico modo per 
migliorare l'intelligenza è l'esercizio, per esempio 
in vista di un esame. In chi ha sviluppato farmaci 
per contrastare la perdita di memoria causata dalla 
demenza si fa largo il dubbio che il potenziamento 
nelle persone sane sia solo una remota possibilità. 
«Non mi preoccuperei più di tanto delle implicazio- 
ni degli enhancer cognitivi per le persone sane, per- 
ché non ci sono enhancer di cui preoccuparsi», af- 
ferma Rusiko Bourtchouladze, autore di un libro di 
successo sulla scienza della memoria e collaborato- 
re di Eric Kandel, premio Nobel nel 2000. «È trop- 



po presto per parlare di potenziamento cognitivo. 
E forse non avremo nemmeno il tempo di vederli 
questi farmaci. C'è troppo rumore per nulla!». 

In questo scenario, il complesso miscuglio di se- 
gnali chimici, enzimi e proteine che contribuisce 
alla formazione della memoria crea un equilibrio 
autoregolato resistente alle manipolazioni, a meno 
che non sia alterato dalla malattia. Il declino dei 
processi cognitivi e del senso di identità che insor- 
ge con la demenza si potrebbe affrontare compen- 
sando le perdite di composti essenziali e potreb- 
be valere il rischio di effetti collaterali indesiderati 
causati dai farmaci. Ma perturbare il fragile equi- 
librio di una persona sana potrebbe generare con- 
seguenze impreviste. Un esempio su tutti: qualsia- 
si potenziamento nella memoria a lungo termine 
- cioè della sede dei ricordi dell'infanzia o dell'ul- 
tima vacanza - potrebbe essere bilanciato da una 
riduzione della capacità della memoria di lavoro, 
cioè la lavagna mentale su cui il cervello archivia 
temporaneamente i numeri di telefono. 

Alcuni critici di coloro che si accalorano sull'eti- 
ca del potenziamento attribuiscono l'attuale agi- 
tazione all'«etica astratta», che critica anche nano- 
tecnologie e altre imprese tecnologiche. Nell'eti- 
ca astratta, scienziati, opinion leader ed eticisti so- 
no distratti da discussioni sulle implicazioni sociali 
di tecnologie ancora da inventare, siano esse pillo- 
le intelligenti o nanorobot impazziti. «Buona parte 
del dibattito sul potenziamento umano... soffre di 
aspettative esagerate e di sensazionalismo tecnolo- 
gico», osserva su «Neuroethics» Maartje Schermer 
dell'Erasmus Medicai Centre di Rotterdam. 
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Una storia altalenante 

L'idea che i farmaci potessero migliorare la men- 
te di persone sane risale al secolo scorso, e ha dato 
risultati ambigui. Nel 1929 il chimico Gordon Al- 
les introdusse l'amfetamina per uso clinico. Era 
| un farmaco di sintesi simile all'efedrina, un'er- 
ba cinese. (Alles concepì anche l'ecstasy, un'al- 
tro tipo di amfetamina). Varie sue forme furono 
distribuite durante la seconda guerra mondiale, su 
entrambi i fronti, per tenere svegli i soldati ed esal- 
tarne il coraggio. I militari tedeschi e giapponesi 
assumevano metamfetamina, britannici e america- 
ni benzedrina, simile all'Adderall. 

Presto i ricercatori vollero verificare l'autentici- 
tà del beneficio percepito. Analisi svolte negli anni 
quaranta da inglesi e statunitensi mostrarono che 
gli utilizzatori valutavano con buoni punteggi la 
propria prestazione nei test che misuravano veloci- 
tà di lettura, moltiplicazione e altri fattori. Ma nel- 
la maggior parte dei compiti i punteggi non erano 
migliori di quelli ottenuti da soggetti che avevano 
assunto caffeina. In realtà le prestazioni potevano 
diminuire nei compiti più complicati. «A causa de- 
gli effetti di elevazione dell'umore, le amfetamine 
danno la sensazione di prestazioni eccellenti an- 
che quando in realtà non è così», spiega Nicolas 
Rasmussen, storico della scienza all'Università del 
Nuovo Galles del Sud a Sidney e autore del libro 
On Speed. «In semplici test di laboratorio, che va- 
lutano la prestazione in compiti noiosi, le amfeta- 
mine aumentano i punteggi incrementando la dili- 
genza. Ma sostenere un esame di diritto o pilotare 
un aereo in combattimento è un'altra cosa». 

Il metilfenidato, chimicamente affine alle am- 
fetamine, è emerso nel 1956 come stimolante più 
leggero: «La giusta via di mezzo della stimolazione 
psicomotoria», recitava un produttore farmaceuti- 
co. Ma una volta regolato il dosaggio i suoi effetti 
biochimici e psicologici sono simili alle amfetami- 
ne. Il periodo aureo di queste ultime risale alla fi- 
ne degli anni sessanta, quando negli Stati Uniti il 
consumo raggiunse i dieci milioni di pillole, prima 
che la Food and Drug Administration (FDA) diven- 
tasse più restrittiva e le etichettasse come sostanze 
che richiedevano una prescrizione speciale. Il neu- 
roscienziato Michael S. Gazzaniga, dell'Università 
della California a Santa Barbara, uno degli auto- 
ri dell'articolo pubblicato su «Nature», rammen- 
ta quando, nei primi anni sessanta, suo padre gli 
mandava la benzedrina all'università. 

A metà degli anni novanta l'uso crescente del 
metilfenidato nel trattamento dell'ADHD stimo- 
lò l'impiego di nuove tecniche di imaging cerebra- 
le e sofisticati test neuropsicologici per esamina- 
re gli effetti del farmaco in soggetti sani, fornendo 
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un metro di misura per il confronto con pazien- 
ti affetti da ADHD e da altri disturbi psichiatrici. 
Un articolo del 1997 pubblicato su «Psychophar- 
macology» da Barbara Sahakian e Trevor Rob- 
bins dell'Università di Cambridge dimostrò che in 
un gruppo di giovani maschi riposati e in salute 
il metilfenidato migliorava le prestazioni cognitive 
per molti aspetti - in particolare nella memoria di 
lavoro spaziale e nella pianificazione - ma non per 
altri, per esempio nell'attenzione e nella fluidità 
verbale. Con il proseguire del test, i volontari sem- 
bravano commettere più errori nelle risposte, forse 
a causa dell'impulsività indotta dal farmaco. 

Sahakian e Robbins riscontrarono anche un mo- 
desto beneficio in maschi sani e anziani. E nel 2005 
ricercatori dell'Università della Florida non indi- 
viduarono alcun incremento cognitivo dovuto al 
farmaco in 20 studenti privati del sonno. Un al- 
tro problema comune al metilfenidato, alla NoDoz 
e ad altre compresse a base di caffeina è il rischio di 
aritmie cardiache e di abuso come droga ricreativa. 
La dipendenza è rara, ai dosaggi normali. Ma negli 
anni settanta gli utilizzatori di metilfenidato cade- 
vano sistematicamente vittime di dipendenza dopo 
avere inalato o iniettato la sostanza. 

Farmaco in servizio permanente 

L'eredità contraddittoria delle amfetamine ha 
indotto neuroscienziati e medici a salutare l'arri- 
vo del modafinil come promotore dello stato di ve- 
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glia, e con effetti collaterali e un profilo di abuso 
più favorevoli rispetto alle amfetamine. Introdot- 
to negli Stati Uniti nel 1998, il modafinil permette 
un'attività protratta senza bisogno di pause, e que- 
sta sua proprietà l'ha trasformato in sostanza per 
ijet-lagger, persone che si spostano rapidamente 
anche tra quattro fusi orari o più. 

Jamais Cascio, dell'Institute for the Future di 
Palo Alto, in California, si è fatto prescrivere il mo- 
dafinil dopo avere ascoltato suoi amici viaggiato- 
ri. Negli spostamenti oltreoceano aveva notato che 
il farmaco lo rendeva non solo più sveglio ma an- 
che più intelligente. «La maggiore concentrazione 
e chiarezza mentale percepita era una vera sorpre- 
sa, peraltro molto piacevole», dichiara Cascio, che 
ha accennato al farmaco in alcuni suoi articoli. 
«Non provavo l'esperienza di un supercervello, ma 
di essere silenziosamente passato in uno stato 
, di flusso cognitivo, che mi permetteva di la- 
vorare senza distrazioni». 
I test hanno confermato alcune sue impres- 
sioni. Nel 2003 Sahakian e Robbins hanno scoper- 
to che 60 volontari maschi, sani e riposati erano 
più bravi in alcuni compiti neuropsicologici, per 
esempio nel richiamo di sequenze numeriche; ep- 
pure i risultati erano invariati in altri esercizi. Di- 
versi scienziati hanno riscontrato benefici del far- 
maco, anche se, puntualizza Cascio, uno stupido 
non diventerà mai un genio. Inoltre, nessuna del- 
le ricerche ha sottolineato effetti sulle capacità co- 
gnitive a lungo termine. 

In più, l'accessibilità non regolamentata al mo- 
dafinil o al metilfenidato è improbabile perché 
queste sostanze hanno effetti diversi su ciascuno 
di noi. Con il modafinil, consumatori con un QI 
più basso sembrano godere di un notevole miglio- 
ramento delle prestazioni, invece chi è più dotato 
ha un beneficio scarso o nullo. Nel caso del metil- 
fenidato, i soggetti con scarsa memoria di lavoro 
erano migliorati nei test, quelli con una memoria 
migliore avevano tratto vantaggi più modesti. 

Come per le amfetamine, il modafinil non deri- 
va da una conoscenza della biologia del cervello. 
Le ricerche attuali dimostrano però che il farma- 
co coinvolgerebbe più neurotrasmettitori, cioè so- 
stanze che scatenano l'attività di particolari gruppi 
di neuroni, sebbene il meccanismo esatto sia tutto 
da chiarire. Di recente però Nora D. Volkow, diret- 
tore del National Institute on Drug Abuse, ha sco- 
perto che uno dei trasmettitori è la dopamina, lo 
stesso attivato dalle amfetamine e anche lo stes- 
so alla base della potenziale dipendenza da que- 
sti farmaci. «Contrariamente alle previsioni, metil- 
fenidato e modafinil avrebbero effetti molto simili 
sul sistema dopaminergico del cervello», afferma 
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Volkow, anche se, aggiunge, non è pratico fumare 
o ingerire il modafinil per produrre una forte eufo- 
ria, e dunque la possibilità di un abuso è più ridot- 
ta. Un ulteriore ostacolo alla sua diffusione è arri- 
vato nel 2006, quando a causa di eruzioni cutanee 
la FDA ha respinto l'uso del farmaco come tratta- 
mento dell'ADHD nei bambini. 

Riciclare come enhancer cognitivi vecchi far- 
maci pensati per aumentare l'attenzione produr- 
rebbe solo benefici marginali, non superiori a un 
buon caffè ristretto. Stabilire che cosa sia esatta- 
mente un enhancer ha ispirato l'incontro di un 
gruppo dell'American College of Neuropsycho- 
pharmacology per discutere i criteri che una so- 
stanza dovrebbe esaudire per essere classificata 
come «carburante della mente». Infine, gli enhan- 
cer possono arrivare da un'altra sfera di ricerca. 
Capire come traduciamo l'immagine di un bambi- 
no o il nome di un amico in ricordi duraturi ha po- 
sto le basi per nuovi farmaci mirati a un migliore 
funzionamento nelle persone colpite da Alzheimer 
o da altre demenze. 

L'ottimismo nei confronti di una nuova genera- 
zione di farmaci arriva in parte dai progressi nella 
conoscenza dei processi biochimici alla base della 
formazione dei ricordi. Più di 30 tipi di topi gene- 
ticamente modificati hanno dimostrato una capa- 
cità migliore, rispetto al topo medio, di acquisire e 
archiviare un'informazione nella memoria a lun- 
go termine. «Per la prima volta nella storia delle 
neuroscienze conosciamo i fondamenti molecolari 
e cellulari della memoria», dichiara Alcino J. Silva, 
neurobiologo all'Università della California a Los 
Angeles. Che prosegue: «Significa che per la prima 
volta possiamo usarli per modificare le nostre fa- 
coltà di apprendimento e di memoria». 

Probabilmente però farmaci davvero effica- 
ci per la memoria sono ancora lontani, anche per 
problemi di natura scientifica. Buona parte delle 
200 mutazioni introdotte nei topi ha causato de- 
ficit. Silva ricorda una cavia che mostrava le pos- 
sibili conseguenze sperimentate durante lo svilup- 
po di enhancer cognitivi: gli animali imparavano 
più velocemente del topo non modificato, ma era- 
no incapaci di completare un esercizio difficile. «Se 
insegnavamo loro qualcosa di facile lo imparava- 
no in fretta. Ma gli esercizi più complicati erano 
oltre la loro portata», conferma Silva. Stando al- 
le sue valutazioni, ci vorranno decenni prima che 
queste ricerche producano farmaci da banco. 

I problemi logistici non sono meno scoraggianti. 
Diverse aziende fra quelle scese in campo per prime, 
di cui alcune fondate da illustri professori, perdo- 
no colpi. Nel 2004 «Science» citava quattro nuo- 
ve aziende come esempio di quanto detto: Sention, 



Prospettive per i farmaci che potenziano la mente 

Le industrie farmaceutiche hanno in progetto di contrastare varie forme di demenza, 
da quelle riscontrate nei casi di Alzheimer alla comune perdita di memoria legata 
all'invecchiamento, cioè il deficit di memoria legato all'età. Un giorno queste sostanze, 
alcune delle quali sono elencate qui sotto, e molte devono ancora raggiungere le fasi 
avanzate dei trial clinici, potrebbero essere usate da persone sane che vogliono migliorare 
le funzioni mentali, anche se rimangono dubbi sul grado della loro sicurezza ed efficacia in 
persone senza deficit cognitivi. 
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del recettore 
nicotinico 
dell'acetilcolina 



Ampachine 



Inibitori della 

fosfodiesterasi 

(PDE) 



Antistaminici 



COME FUNZIOr 



Aumenta i livelli del neurotrasmettitore acetilcolina 
nella sinapsi di un neurone o i farmaci stessi si 
sostituiscono all'acetilcolina nella sinapsi per attivare 
il recettore nicotinico dell'acetilcolina, aumentando 
attenzione, memoria e altri aspetti cognitivi. 

Agiscono sui recettori AMPA, rinforzando così le 
risposte del neurone al neurotrasmettitore 
glutammato, attività che facilita la formazione dei 
ricordi a lungo termine {si veda il box nella pagina a 
fronte). 

Un tipo di bloccante della PDE consente a una 
molecola segnale, l'AMP ciclico, di rimanere attiva più 
a lungo nei neuroni, aumentando l'attività della 
proteina CREB, importante nella memoria a lungo 
termine (si veda il box nella pagina a fronte). 

Bloccano un recettore dell'istamina, il recettore H3, 
aumentando lo stato di veglia, l'attenzione e l'attività 
mentale. Un farmaco che interagisce con il recettore 
H1 , sviluppato in Russia per il trattamento della febbre 
da fieno, è entrato negli ultimi stadi dei trial clinici 
come enhancer cognitivo. 
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Cortex Pharmaceuticals, Memory Pharmaceuticals 
e Helicon Therapeutics. Sention è fallita, Cortex è 
in cattive acque ed è alla disperata ricerca di un so- 
cio. L'anno scorso Hoffmann-LaRoche ha acquista- 
to per quattro soldi (meno di 1 dollaro ad azione) 
Memory, fondata fra gli altri dal premio Nobel Eric 
Kandel, dopo diversi licenziamenti e trial clinici fal- 
liti. Helicon è sopravvissuta grazie alla generosità 
del miliardario Kenneth Dart, il magnate della St- 
yrofoam, azienda leader nei pannelli isolanti, at- 
tratto dalla prospettiva di farmaci per la memoria: 
l'azienda stava sviluppando un farmaco capace di 
modulare una via metabolica correlata al glutam- 
mato, neurotrasmettitore che attiva una complicata 
via di segnalazione cellulare implicata nella forma- 
zione delle memorie a lungo termine [si veda il box 
nella pagina a fronte). 

Una società consorella, Dart Neuroscience, og- 
gi gestisce lo sviluppo di nuovi possibili farma- 
ci, lasciando a Helicon i trial clinici. Finora questa 
azienda ha ricevuto più di 100 milioni di dollari di 
finanziamenti, ma deve ancora affrontare le ultime 
fasi dei trial clinici per ciascuno dei suoi potenzia- 
li farmaci. «Nelle conferenze, in genere al pubbli- 
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Farmaci per la memo 



I ricercatori si sono impegnati a lungo, 
in un caso per quasi vent'anni, su 
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farmaci che migliorano l'attività 

cognitiva agendo su molecole implicate 

nella memoria a lungo termine 
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I neuroscienziati ipotizzano che la 

memoria a lungo termine implichi il 

legame del neurotrasmettitore 

glutammato a due tipi di recettori sui 

neuroni riceventi. Il legame con il 

recettore AMPA 1 induce l'altro 

recettore legato - NMDA - ad aprire un 

canale che consente l'ingresso di ioni 

calcio 2 .Il calcio aziona una cascata 

di segnali che attiva una molecola, 

l'AMP ciclico 3 , la quale a sua volta 

attiva altre molecole che migrano verso 

il nucleo della cellula e attivano la 

proteina CREB 4 . La CREB agisce sul 

DNA in modo da attivare la sintesi 

di proteine che poi ritornano verso 

la sinapsi e rinforzano la connessione 

tra il neurone che libera il glutammato 

e il neurone che lo riceve 5 . 1 farmaci 

che rendono più efficiente questo 

processo - aumentando i segnali 

attraverso i recettori AMPA o facendo 

lavorare più a lungo l'AMP ciclico - 

sono stati sottoposti a trial clinici. 



co la spiego così: agli albori di Helicon pensavo che 
avrei creato in breve tempo enhancer per la me- 
moria che avrebbero usato i miei genitori, e anco- 
ra non avevo i capelli grigi», dice Tim Tully, diret- 
tore di ricerca e tra i fondatori dell'azienda quando 
lavorava al Cold Spring Harbor Laboratori. «Oggi i 
miei genitori sono morti, i miei capelli sono grigi, e 
sono consapevole che la corsa riguarda me». 

Tully, 55 anni, aggiunge che non sa quando le 
sue creazioni diventeranno il Viagra o il Prozac 
di domani. «I mezzi di comunicazione ignorano 
i possibili effetti collaterali e saltano all'avventa- 
ta conclusione che si tratti di un farmaco lifesty- 
/e», spiega. «A mio avviso sono fuori strada. La re- 
altà è che se soffrite di un deficit di memoria questi 
farmaci potrebbero aiutarvi, ma probabilmente sa- 
ranno troppo pericolosi per chiunque altro». 

Nonostante questi moniti, le aziende farmaceu- 
tiche continuano a sviluppare enhancer cognitivi 
per Alzheimer e altre forme di demenza [si veda 
la tabella nella pagina a fronte). Tra i composti 
considerati, alcuni alterano gli effetti di neurotra- 
smettitori diversi dal glutammato, fra cui i recetto- 
ri attivati dalla nicotina, che però non sono quel- 
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li coinvolti nella dipendenza. Una delle ragioni per 
cui molte persone fumano è che la nicotina au- 
menta l'attenzione. 

Le lezioni apprese durante lo sviluppo di farma- 
ci per la demenza potrebbero portare ad agenti che 
alleviano i problemi cognitivi più lievi associa- 
ti all'invecchiamento, sempre che non presentino 
effetti collaterali intollerabili. Se fossero sufficien- 
temente benigne, queste pillole potrebbero entra- 
re nelle università o essere usate dai manager. «Gli 
addetti ai lavori sono consapevoli che un enhancer 
efficace potrebbe diventare il farmaco più venduto 
di sempre», afferma Peter B. Reiner, professore di 
neuroetica all'Università della British Columbia. 

A un passo dalla vendita 

Per quanto soddisfacente possa essere la scoperta 
di enhancer attraverso la definizione dei meccani- 
smi molecolari dei processi cognitivi, i primi agenti 
contro demenza e altri disturbi in arrivo sul merca- 
to potrebbero non essere figli di conoscenze pro- 
fonde sul funzionamento del cervello. Questi agen- 
ti potrebbero arrivare dalla scoperta fortuita che un 
composto approvato per un altro scopo ha effetti 
sulle capacità cognitive. Per esempio, un candidato 
farmaco entrato negli ultimi stadi di trial clinici per 
le disfunzioni cognitive provocate dall'Alzheimer è 
stato sviluppato in Russia come antistaminico con- 
tro la febbre da fieno. Solo in seguito si sono sco- 
perte le sue proprietà contro la demenza. Il mercato 
potenzialmente enorme ha indotto alcune aziende 
a intraprendere strade poco ortodosse, proponen- 
do sotto nuova veste un farmaco dimostratosi inef- 
ficace o che non aveva concluso i trial, vendendolo 
come integratore alimentare o come «alimento me- 
dico», dunque soggetto a vincoli meno restrittivi. 

Allo stesso modo, potrebbero arrivare nuovi far- 
maci perché gli enti di controllo approvano ulte- 
riori usi di molecole note per influenzare i processi 
cognitivi. Cephalon, produttrice del modafinil, ha 
seguito questa strada, ottenendo il permesso del- 
la FDA per il commercio del farmaco per i turni- 
sti, un gruppo molto più consistente dei narcoletti- 
ci, cioè delle persone colpite da improvvisi attacchi 
di sonno, per i quali era stato approvato in origine. 
(Cephalon ha anche pagato quasi 444 milioni di 
dollari a due Stati e al Governo federale degli Sta- 
ti Uniti per la promozione di tre farmaci, fra cui il 
modafinil, per usi non approvati.) 

La spinta ad aumentare le prestazioni cognitive, 
sia per concentrarsi meglio sia per ricordare un nu- 
mero di telefono, potrebbe dimostrarsi irresistibile, 
al punto da far dimenticare ad aziende e consuma- 
tori i rischi inevitabili che corriamo quando «toc- 
chiamo» i circuiti neurali della nostra mente. ■ 



www.lescienze.it 



LE SCIENZE 83 



SICUREZZA INFORMATICA 



Internet 



NEL 



mondo dei quanti 



Grazie alle leggi della fisica, e al lavoro di ricercatori italiani, forse un giorno 
potremo navigare sul Web senza che nessuno raccolga i nostri dati 




di Seth Lloyd 



IN SINTESI 



Malgrado l'uso di tecniche 
per rendere anonime le 
informazioni, la riservatezza 
delle interrogazioni dei 
motori di ricerca sul Web 
non è ancora garantita. 

In una versione quantistica 
di Internet, attualmente in 
via di sviluppo, i motori di 
ricerca potrebbero 
ritrasmettere agli utenti le 
loro richieste insieme alle 
risposte, con la certezza che 
nessuno abbia registrato 
o copiato i dati. 

Per effettuare ricerche 
quantistiche, i motori di 
ricerca avranno bisogno di 
un nuovo tipo di dispositivi 
di memoria, recentemente 
dimostrati in laboratorio 
all'Università «La Sapienza» 
di Roma. 



Avere un po' di privacy oggi è complica- 
to. Soprattutto su Internet, dove ogni vol- 
ta che un utente fa una ricerca su Google i 
suoi dati vengono registrati per l'eternità: o, quan- 
to meno, per gli inserzionisti pubblicitari. 

Chi gestisce i motori di ricerca spiega di proteg- 
gere la privacy degli utenti codificandone le infor- 
mazioni personali e usando numeri al posto dei 
nomi in modo da garantire l'anonimato. Il proble- 
ma è che non sempre questo metodo funziona. In 
nostro aiuto, tuttavia, potrebbero intervenire le leg- 
gi della fisica. Già ora, speciali «canali quantistici» 
consentono a banche e altre istituzioni di inviare 
dati protetti da una forma di crittografia pratica- 
mente inviolabile. La tecnologia per proteggere le 
nostre ricerche dai curiosi, quindi, esiste già. Ma in 
futuro una nuova versione «quantistica» di Internet 
potrebbe consentirci di lanciare una ricerca e rice- 
vere la relativa risposta con la certezza che nessuno 
(neanche Google) riesca a sapere quale fosse la do- 
manda. In effetti, le tecnologie che garantiranno la 
riservatezza delle ricerche potrebbero garantire la 
privacy di tutto quello che facciamo on line. 

I motori di ricerca registrano e analizzano i 
dati degli utenti in modo da poter presentare loro 
annunci pubblicitari mirati: è così che coprono le 
spese e ricavano profitti. Se quindi decideranno di 
mantenere riservati i dati degli utenti, bisognerà 
trovare un nuovo modello di business. E forse gli 
utenti dovranno decidere se sono disposti a paga- 
re per fare una ricerca o preferiscono invece farla 
gratis ma cedendo i relativi dati. 



Nella primavera del 2004, durante una con- 
ferenza a Monterey, in California, mi capitò di 
intrattenere gli ospiti interessati alla tecnologia 
quantistica. Fra i partecipanti all'evento c'erano 
Sergey Brin e Larry Page, i fondatori di Google. 
Fui sorpreso di scoprire che Brin e Page sapevano 
parecchio in fatto di informazione quantistica. Do- 
po aver espresso alcune fantastiche ipotesi su co- 
me la fisica quantistica avrebbe potuto cambiare il 
modo di interagire con Internet, dichiarai che avrei 
studiato, insieme ai miei colleghi, una «ricerca su 
Internet quantistica», qualunque cosa fosse. 

La capacità della fisica quantistica di offrire una 
privacy totale nasce da un semplice fatto: i sistemi 
di tipo quantistico (che comprendono tutto ciò che 
va dalle particelle elementari alle molecole) pos- 
sono esistere in una molteplicità di stati. In ogni 
particolare istante, un atomo può trovarsi in vari 
luoghi diversi; una particella di luce, o fotone, può 
essere polarizzata contemporaneamente in direzio- 
ne verticale e orizzontale; il momento magnetico 
di un elettrone può puntare verso l'alto e verso il 
basso e così via. 

Una conseguenza di tutto questo è che mentre 
i bit di dati classici (nel senso di non quantistici) 
registrano o il valore o il valore 1, i bit quantistici 
possono registrare e 1 allo stesso tempo. In più, 
ogni volta che un bit quantistico assume simulta- 
neamente i valori e 1, è impossibile farne una co- 
pia esatta, e ogni tentativo di farlo modifica lo stato 
del bit. Questa regola, o «teorema di non clonazio- 
ne», si applica anche alle stringhe di bit quantistici, 



che per esempio possono rappresentare parole o 
frasi. Di conseguenza, se qualcuno origlia su un ca- 
nale quantistico - tipicamente una fibra ottica che 
trasporta fotoni in stati di polarizzazione multipla - 
non riuscirà ad «ascoltare» le comunicazioni senza 
disturbarle, e questo rivelerà l'intrusione. 

Ci sono diverse tecniche di crittografia quanti- 
stica per scambiare dati nella più completa riser- 
vatezza grazie alla non clonazione. Però queste 
tecniche presuppongono che il destinatario possa 
leggere i dati che gli sono stati inviati: non sareb- 
be molto utile limitarsi a mandare a Google una 
domanda crittografata. L'anno scorso, però, io e 
i miei colleghi Vittorio Giovannetti, della Scuola 
Normale Superiore di Pisa, e Lorenzo Maccone, 
dell'Università di Pavia, abbiamo scoperto che il 
teorema di non clonazione dà anche la possibilità 
di fare ricerche in modo riservato. Nel protocollo 
che abbiamo escogitato, l'utente deve poter invia- 
re al motore di ricerca una «domanda quantistica», 
vale a dire una stringa di bit quantistici che contie- 
ne la domanda vera unitamente a un'altra (non ha 
importanza quale: va bene anche un interrogativo 
a caso formulato dal vostro computer). 

Il motore di ricerca esamina il suo database, 
trova le risposte e poi combina domande e rispo- 
ste in un unico pacchetto quantistico che rimanda 
all'utente. Se il motore di ricerca fa una copia delle 
domande da tenere nel proprio archivio, l'utente 
è in grado di accorgersi che la sua privacy è stata 
violata perché lo stato quantistico della sua do- 
manda originaria risulterà perturbato in modi che 



possono essere rivelati dal suo computer. La cosa 
importante è che il motore di ricerca può rispon- 
dere senza risolvere fisicamente (né tanto meno 
clonare) le stringhe di bit in cui sono codificate le 
domande, e dunque senza conoscerle. 

Alla nostra portata (o quasi) 

Con i computer, i database e l'hardware di rete 
di oggi questa specie di magia è impossibile; però 
ci siamo resi conto che non è tecnologicamente al 
di fuori dalla nostra portata. Il primo requisito per 
fare ricerche quantistiche riservate è una forma 
rudimentale di Internet quantistica. La tecnologia 
per scambiare messaggi quantistici lungo linee de- 
dicate c'è già, ed è già usata per avere comunica- 
zioni sicure. Un'Internet quantistica vera e propria, 
però, non dovrà essere una semplice linea fra due 
punti ma una rete i cui nodi indirizzano pacchet- 
ti di dati in modo che ogni utente possa raggiun- 
gere ogni altro utente o server Web. Indirizzare i 
dati senza farne copie temporanee (e quindi senza 
essere penalizzati dalle conseguenze del teorema 
di non clonazione) è un compito non banale, che 
richiede una raffinata tecnologia attualmente allo 
stadio sperimentale, chiamata router quantistico. 
Un primo prototipo di questo tipo di rete potrebbe 
essere disponibile entro 5-10 anni. 

Il secondo requisito è che sia gli utenti sia i ser- 
ver dei dati siano dotati di rudimentali computer 
quantistici, cioè capaci di immagazzinare e ma- 
nipolare bit quantistici. Purtroppo i bit quantistici 
sono notoriamente volubili, ovvero tendono a per- 



APPLICAZIONI A 
VASTO RAGGIO 

Una futura Internet quantistica 
potrebbe offrire agli utenti modalità 
di interazione che con l'attuale 
tecnologia sono semplicemente 
impossibili. 

In un'elezione con più candidati, 
una votazione quantistica (in cui i 
votanti esprimono le loro preferenze 
su tutti i possibili confronti a due a 
due fra i candidati) potrà favorire il 
candidato che soddisfa il massimo 
numero di votanti. 

Analogamente, le vendite all'asta 
quantistiche permetteranno di 
massimizzare il numero di utenti che 
riesce ad acquistare ciò che desidera 
a un prezzo equo. 

Futuri computer quantistici potranno 
scaricare software quantistici usa-e- 
getta, in grado di risolvere determinati 
problemi a velocità esponenzialmente 
superiore a quella di qualsiasi 
software tradizionale. 

In un futuro più remoto, una 
rete quantistica potrebbe persino 
consentire il teletrasporto 
di oggetti fisici. 
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Acqua in bocca! 



Per offrire una totale riservatezza, i motori di ricerca dovranno immagazzinare le 
informazioni in una memoria chiamata RAM quantistica. Gli utenti inviano richieste 
multiple riunite in un unico «pacchetto quantistico». La RAM quantistica aggiunge al 
pacchetto le relative risposte e lo restituisce all'utente. Ogni disturbo dello stato quantico 
del pacchetto avverte l'utente che la sua riservatezza è stata violata. La RAM quantistica 
richiede un'architettura detta bucket brigade in luogo di quella delle RAM convenzionali. 

RAM CONVENZIONALE 

I byte di dati sono disposti in una matrice ad albero. Per recuperare un byte bisogna far scattare tutti g 
interruttori della matrice. Per una RAM quantistica, azionare un gran numero di interruttori sarebbe 
poco pratico: data la fragilità degli stati quantici, il tasso di errori sarebbe troppo alto. 

^ L'indirizzo del Byte — 

I byte richiesto è 
inviato a tutti 



Stringa di indirizzo - 



^ ^ % 

9 



000000000000000 



^ % 



-0 Recupero 
della risposta 



BUCKET BRIGADE RAM 

In questo caso, per 
recuperare un byte bisogna 
azionare solo gli interruttori 
che si trovano lungo un certo 
cammino 



I Pronto 
\ «0» 

/ «1» 




II primo bit imposta il 
livello 1 su «0», e i bit 
restanti proseguono 



. ^j [, l, » , , , ^ ^ ^ ^ V_^ v^ v_ V_ 

? « ? ? ? ? » f 



Il secondo bit imposta il livello 2 su «1 » 



^ 






aperton:r isulta » » » \ » » ? » 

cammino che conduce a \ | | 

al byte desiderato, f ? ? 

permettendo il ù | 

recupero del dato lungo 
il cammino così aperto ^ 

Recupero della risposta 



VERSIONE 
QUANTISTICA 

In una bucket brigade RAM 
possono essere aperti due 
cammini per recuperare due 
dati, in modo da poterli 
rimandare indietro insieme 
alle domande iniziali. 






f ? 



? ^ ? 



/ 



I ? 

? 



r 



Due risposte recuperate 
simultaneamente 



Risposte rinviate 
all'utente insieme alle 
domande iniziali, che 
restano riservate 






dere spontaneamente i loro stati quantici multipli 
in una frazione di secondo. I computer quantistici 
sperimentali che immagazzinano bit quantistici 
negli stati magnetici di un unico ione sospeso nel 
vuoto, per fare un esempio, al momento riescono a 
immagazzinare solo otto bit alla volta, più o meno. 
Un computer quantistico vero e proprio richie- 
derebbe centinaia di bit quantistici, se non miglia- 
ia, e probabilmente ci vorranno ancora decenni 
anche solo per una dimostrazione di laboratorio. 
Per fortuna, però, ai fini della riservatezza quan- 
tistica delle ricerche basterebbe una trentina di bit 
quantistici: se il codice li usa nel modo giusto, una 
richiesta di 30 bit può estrarre una risposta da un 
database con oltre un miliardo di elementi. Anche 
questi «microprocessori quantistici» potrebbero es- 
sere disponibili entro 5-10 anni. 

Casuale ma non troppo 

Fin qui, tutto bene: per la privacy quantistica 
delle ricerche si direbbe che bastino computer e si- 
stemi di comunicazione quantistici molto semplici. 
Il difficile arriva ora. Per rispondere alle domande 
quantistiche multiple di un utente, il database di 
un motore di ricerca deve essere capace di rispon- 
dere a ciascuna delle componenti della domanda 
nello stesso tempo; e perché possa farlo sarà ne- 
cessario un nuovo metodo di stoccaggio dei dati, 
detto memoria quantistica ad accesso casuale, o 
RAM quantistica. 

La RAM è un dispositivo di immagazzinamen- 
to di dati, disposti in una struttura ad albero. Il 
singolo dato è una sequenza di otto bit, un byte, 
ed è dotato di un indirizzo che è esso stesso una 
sequenza di bit. I byte sono come le foglie di un 
albero : l'indirizzo controlla il percorso che va dal 
tronco fino a una determinata foglia. Il primo bit 
dell'indirizzo specifica quale dei due rami prendere 
a livello della diramazione più in basso, il secondo 
bit la diramazione da prendere al secondo livello, 
e così via. A ogni livello i rami raddoppiano, e in 
una RAM tradizionale con indirizzamento a 30 bit 
per recuperare un dato bisogna far scattare 2 30 in- 
terruttori: più di un miliardo. 

Si potrebbe progettare una versione quantistica 
della RAM tradizionale, dove la sola differenza è 
che gli interruttori che indirizzano l'informazione 
attraverso l'albero binario devono essere in grado 
di indirizzare l'informazione attraverso due diver- 
si rami contemporaneamente, visto che ogni bit 
di una domanda quantistica può specificare due 
cammini diversi. È possibile costruire interruttori 
quantistici di questo tipo con le tecnologie esisten- 
ti, per esempio usando specchi trasparenti che «di- 
vidono» i fotoni facendo seguire loro due cammini 
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contemporaneamente. Il problema è che i circuiti 
quantistici sono estremamente sensibili al rumore e 
agli errori: se anche uno solo degli interruttori è di- 
sturbato, la privacy del bit corrispondente si perde. 
Dato che un tipico bit di indirizzamento controlla 
un numero enorme di interruttori, le probabilità di 
perdere la riservatezza sono molto alte. 

Giovannetti, Maccone e io abbiamo escogita- 
to un diverso modo di indirizzamento della RAM 
(quantistica o classica), in cui ogni chiamata alla 
memoria aziona un numero assai più basso di in- 
terruttori. Il segreto è far passare i bit di indirizza- 
mento lungo lo stesso cammino ad albero che do- 
vranno seguire i dati, invece che attraverso linee di 
indirizzamento separate. Dato che i bit di indiriz- 
zamento sono trasmessi sequenzialmente attraver- 
so la matrice, come i secchi d'acqua che passano di 
mano in mano lungo una catena umana quando 
si spegne un incendio, abbiamo chiamato questo 
tipo di RAM «a catena umana» (o bucket brigade 
RAM, si veda il box a fronte). 

L'architettura a catena umana richiede l'aziona- 
mento di un solo interruttore per ciascun livello 
della matrice, mentre nella RAM convenzionale si 
azionano tutti gli interruttori a tutti i livelli. Il ri- 
sparmio è notevolissimo: una bucket brigade RAM 
con un miliardo di locazioni di memoria fa scatta- 
re 30 interruttori per ogni chiamata alla memoria, 
in confronto al miliardo di interruttori azionati da 
ogni chiamata in una RAM convenzionale. E i be- 
nefici della bucket brigade, in termini di tasso di 
errori e di risparmio energetico, crescono esponen- 
zialmente con il numero dei bit. 

Quanto basta... 

All'inizio pensammo che l'idea della bucket bri- 
gade avrebbe rivoluzionato l'intera industria delle 
RAM classiche, e ce ne andammo in giro con la 
testa piena di sogni a forma di dollaro. Presto pe- 
rò scoprimmo che qualcuno aveva già pensato a 
un'architettura del genere, che comunque sarebbe 
troppo lenta per la RAM classica (anche se potreb- 
be essere utile come soluzione a risparmio energe- 
tico per le memorie non volatili, come quelle usate 
nelle macchine fotografiche digitali). 

Ma lo schema a bucket brigade sarebbe invece 
essenziale per le ricerche quantistiche, perché la 
sua architettura può tollerare un tasso di errori di 
uno su 30, invece di uno su un miliardo. Il suppor- 
to della memoria per una RAM quantistica potreb- 
be essere un supporto fisico convenzionale. I dati 
potrebbero, per esempio, essere immagazzinati in 
miliardi di piccoli specchi come quelli che com- 
pongono la superfìcie di un normale CD. La parte 
realmente quantistica della RAM quantistica è la 



ESBESa 




SETH LL0YD è professore di 
ingegneria meccanica al 
Massachusetts Institute of 
Technology, dove dirige il Centro W.M 
Keck for Estreme Quantum 
Information Theory. Ha sviluppato 
uno dei primi modelli teorici per il 
calcolo quantistico e lavora in 
collaborazione con diversi gruppi per 
costruire computer e sistemi di 
comunicazione quantistici. Il suo 
libro II programma dell'universo è 
stato pubblicato in Italia da Einaudi 
nel 2006. 



** Letture 

I segreti meglio custoditi. Stix G., in 
«Le Scienze» n. 438, febbraio 2005. 

Quantum Random Access Memory. 

Giovannetti V., Lloyd S. e Maccone L, 
in «Physical Review Letters», Voi. 100, 
n.1 6, pp. 160.501 -160.504, 25 aprile 
2008. 

Quantum Private Queries. Giovannetti 
V., Lloyd S. e Maccone L, in «Physical 
Review Letters», Voi. 1 00, n. 23, pp. 
230.502-230.505, 13 giugno 2008. 

The Quantum Internet. Kimble H. J., in 
«Nature», Voi. 453, pp. 1023-1 030, 19 
giugno 2008. 



matrice di interruttori, che potrebbe essere realiz- 
zata a partire da interruttori ciascuno dei quali sia 
in grado di indirizzare i bit quantistici lungo en- 
trambi i rami allo stesso tempo. Questi interruttori 
quantistici esistono già, e hanno un tasso di errore 
abbastanza basso da permettere la costruzione di 
una RAM quantistica dotata di un miliardo e più 
di locazioni di memoria. 

Naturalmente, mettere insieme parecchi in- 
terruttori quantistici fino a realizzare una grossa 
RAM quantistica si dimostrerà con tutta probabi- 
lità un compito diffìcile, per non parlare del pro- 
blema di connettere la RAM quantistica a canali di 
comunicazione quantistici in modo da attuare la 
riservatezza quantistica delle ricerche. Ma nessuna 
di queste difficoltà sembra insuperabile. Inciden- 
talmente, di recente ci siamo resi conto che le tec- 
niche di indirizzamento usate nel nostro progetto 
di RAM quantistica potrebbero essere applicate 
agli interruttori che regolano il traffico di tutta una 
rete Internet quantistica. Con essa, si potrebbe na- 
vigare nel Web nell'anonimato più completo, sen- 
za mai rivelare non solo le ricerche che facciamo, 
ma neppure i siti visitati. 

Pochi mesi dopo che i miei colleghi e io era- 
vamo riusciti a definire nei dettagli il modo in 
cui si potrebbe costruire una RAM quantistica e 
a realizzare ricerche quantistiche riservate, ho 
nuovamente incontrato Brin e Page a una confe- 
renza, e ho descritto loro in che modo funzionano 
le ricerche quantistiche, e quali potrebbero esser- 
ne i vantaggi. La loro prima reazione è stata di 
sottolineare che il modello di business di Google 
è quello di conservare le informazioni relative a 
tutte le richieste e usarle per stabilire la priorità 
fra le inserzioni pubblicitarie e fra i risultati delle 
ricerche successive. La possibilità di non conser- 
vare informazioni sulle richieste non l'avevano 
neanche presa in considerazione. Ma quando ho 
fatto presenti i vantaggi di un nuovo modello di 
business realizzato grazie alle tecnologie quanti- 
stiche - basato sul far pagare ai clienti i risultati 
delle ricerche - hanno dedicato all'idea qualche 
altro momento di riflessione. Alla fine mi hanno 
detto: «Okay. Vediamo se riesci a costruirla». 

Ed è proprio quello che hanno fatto di recente 
Francesco De Martini e i suoi collaboratori all'Uni- 
versità «La Sapienza» di Roma. Usando laser, pola- 
rizzatori e rivelatori di fotoni hanno costruito una 
semplice RAM quantistica, e dimostrato il nostro 
protocollo di ricerca su un piccolo database. La pri- 
vacy quantistica delle ricerche è dunque una possi- 
bilità reale. Se un giorno avremo RAM quantistiche 
più grandi e una rete quantistica valida, i possibili 
sviluppi sono tutti da scoprire. ■ 
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MEDICINA 



Nuove scoperte sul funzionamento del sistema 
immunitario hanno riacceso l'interesse 
per composti con cui potenziare i vaccini esistenti 
e svilupparne altri di nuova concezione 



Aumentare 
l'efficacia dei 



VACCINI 



di Nathalie Garcon 
e Michel Goldman 



IN SINTESI 



I vaccini sono efficaci 
nel prevenire le malattie, 
ma potrebbero funzionare 
meglio, per più persone e 
contro un più ampio spettro 
di patologie. 

I progressi dell'immunologia 
hanno mostrato che nuove 
classi di «adiuvanti», 
composti che stimolano 
le reazioni immunitarie ai 
vaccini, possono permettere 
ai progettisti di vaccini 
di mirare a determinate 
fasce di popolazione 
e a patogeni specifici. 

I nuovi adiuvanti possono 
rendere più efficaci i vaccini 
esistenti e fare dei vaccini 
un tempo ritenuti impossibili 
una realtà. 



Il pensiero di difetti di nascita causati dalla ro- 
solia, di file di polmoni d'acciaio che ospita- 
no bambini paralizzati dalla poliomielite, o 
del terrificante suono della pertosse che tormen- 
ta un piccolo suscita ancora orrore nelle persone 
che hanno visto con i propri occhi i danni inflitti 
da queste e altre malattie prevenibili con i vaccini. 
Per fortuna sono flagelli praticamente sconosciuti 
alle generazioni moderne, che hanno avuto acces- 
so alla vaccinazione. 

Da oltre due secoli i vaccini sono uno dei meto- 
di più efficaci ed economici per la prevenzione del- 
le malattie infettive, secondi solo alla sanitizzazio- 
ne delle acque. I vaccini hanno salvato milioni di 
persone da morte prematura o malattie invalidanti, 
e nel 1979 hanno permesso di debellare il vaiolo. 
Oggi gli addetti ai lavori si stanno impegnando per 
eliminare poliomielite, morbillo e forse un giorno 
addirittura la malaria, anche se, come vedremo, un 
vaccino antimalarico davvero efficace richiede ap- 
procci innovativi all'immunizzazione. 

In termini generali, la premessa della vaccina- 
zione è che l'esposizione a un piccolo campione 
di microrganismo che causa una malattia insegna 
al nostro sistema immunitario a riconoscere quello 
stesso microrganismo e a combatterlo quando vi 
entrerà in contatto. Ma i vaccini classici non fun- 
zionano sempre in tutte le persone, né proteggono 
da tutte le malattie. Alcune fasce della popolazio- 
ne, come gli anziani, potrebbero avere un sistema 
immunitario troppo debole per rispondere in mo- 
do soddisfacente ai vaccini tradizionali. E certi pa- 
togeni sono riusciti a eludere le difese immunitarie 
stimolate dalla vaccinazione: malaria, tubercolosi 
e AIDS sono esempi di malattie che i vaccini non 



combattono ancora in modo affidabile. I principi 
della vaccinazione si potrebbero estendere anche 
ad altre patologie, come cancro, allergie o mor- 
bo di Alzheimer, ma queste applicazioni impliche- 
rebbero una risposta a qualcosa che in condizioni 
normali il nostro sistema immunitario riconosce- 
rebbe debolmente o non riconoscerebbe affatto. 

In queste situazioni, la differenza potrebbero 
farla gli stimolatori del sistema immunitario che 
aumentano la capacità di riconoscimento e ri- 
sposta a un vaccino. Queste sostanze sono spesso 
chiamate adiuvanti, dal latino adjuvare, che signi- 
fica «aiutare». Alcune sono note da oltre un secolo, 
e sono usate per potenziare vaccini e terapie anti- 
tumorali. Tuttavia, come per i meccanismi alla ba- 
se dei vaccini stessi, fino a non molto tempo fa sa- 
pevamo pochissimo a proposito delle modalità di 
interazione degli adiuvanti con le cellule del si- 
stema immunitario. Soprattutto negli ultimi die- 
ci anni, gli incredibili progressi dell'immunologia 
hanno fornito nuove informazioni sull'azione de- 
gli adiuvanti, spianando la strada alla progettazio- 
ne di vaccini su misura della popolazione da pro- 
teggere e del patogeno da cui ci si vuole difendere. 
Con questi nuovi strumenti, vaccini un tempo im- 
possibili ora sono in fase di sviluppo, e quelli esi- 
stenti stanno diventando più validi ed efficaci. 

Simulare l'infezione per evitarla 

Molte infezioni naturali presentano almeno un 
vantaggio: un breve periodo di malattia garanti- 
sce l'immunità a vita contro il patogeno respon- 
sabile. Un vaccino ideale dovrebbe quindi offri- 
re un'analoga protezione permanente, meglio se 
con una singola dose, e magari proteggere anche 
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I vaccini simulano l'infezione per evitarla 

I vaccini contengono un patogeno ucciso o indebolito, o sue parti, grazie a cui innescano una reazione immunitaria che genera cellule 
«di memoria». Queste cellule hanno il compito di riconoscere rapidamente lo stesso microrganismo in futuro. Inoltre le cellule di memoria 
possono bloccare l'infezione reale o ^^ 
minimizzare gli effetti della malattia, 



MEMORIA IMMUNITARIA 

Alcune cellule Be roventano cellule di memoria a lunga 
vita, che fanno la guardia contro una futura infezione. 
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Tentata infezione 
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SOMMINISTRAZIONE DELVACCInu 

Una piccola dose di virus, vivo ma indebolito, è una forma comune di 
vaccino. Con un'iniezione sottocutanea, il virus infetterà alcune cellule e si 
riprodurrà lentamente. Le cellule del sistema immunitario innato, come 
macrofagi e cellule dendritiche, fagocitano e digeriscono il materiale 
estraneo e le cellule del corpo infettate. Le cellule dendritiche emettono 
inoltre sostanze segnalatrici, le citochine, per dare l'allarme. 



J 
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da minacce collegate, come i membri della fami- 
glia dei virus influenzali umani, in costante evo- 
luzione. Per raggiungere obiettivi del genere, un 
vaccino deve coinvolgere diversi attori del siste- 
ma immunitario, quelli stimolati durante una ve- 
ra infezione. 

Quando un patogeno entra per la prima volta 
nell'organismo incontra subito cellule del siste- 
ma immunitario innato che vigilano costantemen- 
te contro la presenza di invasori. Tra queste senti- 
nelle ci sono i macrofagi e le cellule dendritiche, 
che fagocitano e distruggono i patogeni insieme 
alle cellule infette dell'organismo. Le cellule sen- 
tinella decompongono il materiale che hanno fa- 
gocitato ed espongono campioni dell'intruso, noti 
come antigeni, in modo che i membri del sistema 
immunitario adattativo, i linfociti T e B, acquisi- 
scano familiarità con il patogeno. Nel frattempo 
le cosiddette «cellule che presentano l'antigene» 
(APC, dall'inglese antigcn-prcscnting ce//) rilascia- 
no sostanze segnalatrici, le citochine, che causano 
un'infiammazione e allertano le cellule T e B. 

Una volta maturata una popolazione di cellu- 
le T e B adattatesi a un patogeno specifico, le cel- 



TIPI COMUNI 
DI VACCINI 



ATTENUATI 

virus o batterio intero, 
vivo ma indebolito. Una 
riproduzione minima 
estende l'esposizione 
delle cellule immunitarie 
all'antigene senza causare 
la malattia. 

INATTIVATI 

interi ma «uccisi» e 
incapaci di riprodursi 
o di causare la malattia. 



SUBUNITÀ 

frammenti di patogeno, 
come materiale 
genetico o proteine 
esterne, forniscono 
l'antigene riconosciuto 
dalle cellule immunitarie. 



MIGRAZIONE DELLE CELLULE DENDRITICHE E INTERAZIONI 

Caricate di materiale estraneo (antigene), le cellule dendritiche maturano e migrano verso 
i linfonodi per interagire con i linfociti Te B, componenti del sistema immunitario 
«adattativo». Dato che presentano l'antigene ed emettono citochine, le cellule dendritiche 
inducono le cellule fa maturare trasformandosi in cellule di tipo helper e killer; in seguito 
le cellule Fhelper emettono segnali per incitare le cellule Fkiller ad attaccare le cellule 
infettate e per indurre le cellule B a produrre anticorpi con cui combattere il patogeno. 



lule B rilasciano molecole anticorpali e le cellule T 
killer cercano e distruggono le cellule colonizza- 
te dall'invasore. Ci vogliono pochi giorni perché le 
interazioni con le APC generino queste cellule T e 
B fatte su misura, ma un loro sottoinsieme può ri- 
manere nel corpo come cellule di «memoria», 
a volte per decine di anni, pronte a soffo- 
care qualsiasi tentativo di nuova infezio- 
ne da parte dello stesso patogeno. I vacci- 
ni replicano questo processo introducendo 
un patogeno intero, o frammenti di esso, 
riconosciuti come invasore. Non tutti i vacci- 
ni hanno successo nel generare una rispo- 
sta immunitaria totale, ma alcuni patogeni 
possono essere fermati dai soli anticorpi: 
in questo caso non è necessaria la prote- 
zione delle cellule T killer. 
La natura del patogeno e la modalità con 
cui causa la malattia influenzano, tra l'altro, la 
scelta dell'antigene usato nella progettazio- 
ne dei vaccini. Con un vaccino standard si 
possono somministrare batteri o virus vivi 
ma indeboliti («attenuati»), versioni uccise 
o inattivate dell'intero patogeno o proteine 
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Cellula infettata 



purificate ricavate dal patogeno. Ciascuna di que- 
ste scelte ha i suoi prò e contro. 

I vaccini vivi attenuati si riproducono nell'or- 
ganismo, anche se molto lentamente, quindi con- 
tinuano a presentare l'antigene al sistema immu- 
nitario e possono innescare una risposta intensa e 
duratura. Ma, a causa della natura intrinsecamen- 
te infettiva, i vaccini di questo tipo non si posso- 
no usare su soggetti con il sistema immunitario 
debole, che potrebbero esserne sopraffatti. Inol- 
tre, il pericolo che certi virus vivi mutino e torni- 
no a una forma virulenta rende troppo pericoloso 
l'impiego di vaccini attenuati nel caso di patogeni 
mortali come l'HIV. 

Più comuni invece sono i vaccini che consisto- 
no di particelle virali «uccise» con il calore. Le par- 
ticelle non possono replicarsi, ma le proteine vira- 
li sono relativamente intatte e facili da riconoscere 
per le cellule immunitarie, anche se sono necessari 
periodici richiami per rafforzare la risposta. 

Una terza forma è il vaccino a subunità, che 
presenta l'antigene al sistema immunitario senza 
introdurre microrganismi, interi o parziali. Que- 
sto antigene è isolato dal patogeno stesso, oppure 
è prodotto con l'ingegneria genetica ricombinante. 
Ma visto che i vaccini a subunità contengono so- 
lo una parte del patogeno, non sempre innescano i 
segnali di pericolo necessari a stimolare una rispo- 
sta immunitaria ottimale. 

Negli ultimi anni gli scienziati hanno individua- 
to il ruolo fondamentale delle cellule APC, in par- 
ticolare le cellule dendritiche, nello stabilire la gra- 
vità della minaccia rappresentata da un patogeno 
e nel determinare la reazione necessaria. Quando 
le cellule dendritiche sono caricate di antigene nel 
sito di infezione o in quello di iniezione del vacci- 



no, maturano e migrano verso i linfonodi limitro- 
fi, dove danno il via alla segnalazione e alle inte- 
razioni che provocano le reazioni protettive delle 
cellule 5el Senza gli indicatori di pericolo carat- 
teristici dei microrganismi interi, le cellule dendri- 
tiche non maturano e non migrano in modo ade- 
guato, quindi spesso i vaccini a subunità hanno 
bisogno di un adiuvante per stimolarne l'azione. 

La maggior parte dei vaccini usati negli Stati 
Uniti contiene uno degli adiuvanti più vecchi, l'al- 
lume, con cui si indicano i membri di una famiglia 
di sali di alluminio. Anche se l'allume è stato im- 
piegato a partire dagli anni trenta e ha dimostrato 
la sua utilità in molti vaccini usati oggi, non è suf- 
ficiente per composti contro malattie che richiedo- 
no molto più di una semplice protezione anticor- 
pale per essere efficaci. 

Diversi patogeni che possono causare infezioni 
mortali - quali HIV, virus dell'epatite C, Mycobac- 
terium tuberculosis e parassiti del genere Plasmo- 
dium, gli agenti della malaria - riescono a elude- 
re gli anticorpi, e un vaccino efficace contro questi 
patogeni dovrebbe stimolare vigorose reazioni del- 
le cellule T. In effetti, l'impegnativa lotta a questi 
organismi ha riacceso l'interesse per gli adiuvan- 
ti e ha aperto la strada a grandi progressi nella co- 
noscenza del sistema immunitario, che a loro volta 
hanno portato ad adiuvanti migliori. 

Il ritorno degli adiuvanti 

Negli anni ottanta del XIX secolo, mentre il chi- 
mico francese Louis Pasteur affrontava un bulldog 
rabbioso per estrarne saliva utile per i primi vacci- 
ni antirabbici, un chirurgo ortopedico di New York 
inventava senza volerlo una tecnica con cui stimo- 
lare la risposta immunitaria che possiamo consi- 
derare come «l'esordio» degli adiuvanti. William 
B. Coley, del New York Cancer Hospital, era affa- 
scinato dagli studi su tumori che si riducevano o 
scomparivano totalmente in pazienti infettati da 
un particolare ceppo di batteri del genere Strcpto- 
coccus: S. pyogenes. Visto che le reazioni immuni- 
tarie dei pazienti ai batteri miglioravano la capa- 
cità di combattere il tumore, nel 1881 Coley aveva 
iniziato una serie di esperimenti, somministrando 
prima batteri vivi e poi batteri morti a pazienti ma- 
lati di cancro. Questi trattamenti, noti come «tossi- 
ne di Coley», portarono ad alcune impressionan- 
ti remissioni, anche se il modo in cui funzionavano 
rimase per lungo tempo un mistero. 

Agli inizi del Novecento altri ricercatori aveva- 
no esteso l'idea secondo cui batteri e altre sostanze 
possono migliorare le risposte immunitarie natura- 
li. Il veterinario francese Gaston Ramon e l'immu- 
nologo inglese Alexander T. Glenny avevano con- 
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ADIUVANTI 
VECCHI E NUOVI 

ADIUVANTI NEI VACCINI 
REGISTRATI 

Sali di alluminio («allume») 
Emulsioni olio-acqua, acqua-olio 
Liposomi (particelle lipidiche) 
Virosomi (lipidi + proteine virali) 
Vitamina E 

Monofosforil lipide A (MPL), un 
derivato purificato del 
lipopolisaccaride batterico 










ALLUME 



ADIUVANTI IN FASE DI SVILUPPO 

CpG, sequenza di DNA batterico 
priva dei gruppi metilici caratteristici 
del DNA umano 
Saponine (estratti vegetali): 

QS21 

QuilA 

Complessi immunostimolanti 

(saponine + involucri lipidici) 
Virus come portatori di antigene: 

Avipox 

Vaiolo bovino 

Canarypox 
Particelle simil-virali, gusci virali 
autoassemblanti che non 
contengono materiale genetico 
Interleuchine e altre molecole 
segnalatrici per le cellule 



dotto esperimenti con varie sostanze, dalla tapioca 
all'idrossido di alluminio, per intensificare l'effi- 
cacia dei vaccini antidifterici e antitetanici som- 
ministrati agli animali. Nel corso degli anni trenta 
altri scienziati avevano scoperto che sospenden- 
do gli antigeni in emulsioni di olio e acqua si au- 
mentava la potenza del vaccino, e si continuavano 
a studiare estratti di batteri come il lipopolisacca- 
ride (LPS), componente di alcune pareti cellulari. 
Molti di questi additivi prò ducevano gli effetti de- 
siderati, ma troppo spesso reazioni avverse come 
un'infiammazione eccessiva rendevano impreve- 
dibile l'approccio. 

Di conseguenza la ricerca sugli adiuvanti ave- 
va perso via via d'interesse fino agli anni ottan- 
ta, quando una nuova sfida virale aveva chiama- 
to in causa l'impiego di qualsiasi tattica possibile e 
immaginabile. L'HIV si era dimostrato molto lon- 
tano dalla portata dei classici metodi di vaccina- 
zione. Il virus attacca selettivamente le cellule T, 
disabilitando in modo efficace il sistema immuni- 
tario adattativo, e muta in modo così rapido che 
gli anticorpi non riescono a stare al suo passo. I 
ricercatori che lavoravano sulle proteine ricombi- 
nanti dell'HIV dovevano scoprire come migliorare 
il riconoscimento degli antigeni da parte del siste- 
ma immunitario, quindi avevano combinato adiu- 
vanti noti e avevano anche tentato di sviluppar- 
ne di nuovi. 

Forse però la principale svolta nella ricerca su- 
gli adiuvanti è arrivata nel 1997, con la scoper- 
ta del fatto che i recettori PRR [pattcrn-rccogni- 
tion receptor, specializzati nel riconoscimento dei 
profili molecolari) presenti all'esterno e all'inter- 
no delle cellule dendritiche riconoscono strutture 
fondamentali dei microrganismi, come la protei- 
na flagellina che si trova nei flagelli - le appendi- 
ci esterne - di molti batteri diversi. Questi recettori 
generano il segnale di pericolo che aziona le cel- 
lule dendritiche e forniscono informazioni sul ti- 
po di minaccia presente. Tra queste chiavi cellula- 
ri appena scoperte, un gruppo noto come recettori 
toll-like (TLR) sembrava il più importante nel gui- 
dare il comportamento delle cellule dendritiche (si 
veda L'altra immunità, di Luke A.J. O'Neill, in «Le 
Scienze» n. 442, giugno 2005). 

Fino a oggi sono stati identificati dieci recetto- 
ri toll-like funzionali, e ciascuno riconosce una di- 
versa struttura di base virale o batterica. TLR-4 ri- 
conosce per esempio l'LPS, mentre TLR- 7 registra 
l'RNA a singolo filamento tipico di alcuni virus. 
Dopo queste scoperte si è capito che gli estratti mi- 
crobici agivano come adiuvanti immunostimolanti 
perché inviavano un segnale di pericolo alle cellu- 
le dendritiche mediante i TLR. La scoperta di questi 



Adiuvanti per una 
maggiore efficacia 

Gli adiuvanti migliorano la reazione immunitaria agli 
antigeni del vaccino con diversi meccanismi, ma i loro 
effetti più potenti si hanno soprattutto con l'attivazione 
dei recettori per il riconoscimento microbico sulle 
cellule dendritiche. In funzione della minaccia che 
rilevano, le cellule dendritiche istruiranno altre cellule 
immunitarie a rispondere in modi differenti. Gli 
sviluppatori di vaccini sfruttano questa conoscenza 
per scegliere adiuvanti che stimolino la risposta 
immunitaria e che intensifichino le reazioni desiderate. 



meccanismi implicava che un progettista di vacci- 
ni poteva usare un adiuvante, o una loro combina- 
zione, per mirare a TLR specifici. 

Vaccini di prossima generazione 

La ricerca iniziata negli anni ottanta e novanta 
era mirata all'identificazione e all'analisi sia degli 
adiuvanti naturali sia di quelli sintetici o modifi- 
cati da usare per modulare la reazione immunita- 
ria a patogeni specifici o in certe popolazioni. Tra 
questi ingredienti ci sono gli adiuvanti tradiziona- 
li, come l'allume, e le emulsioni olio-acqua, come 
MF59 e AS03, entrambe approvate in Europa per 
alcuni vaccini antinfluenzali. In senso più ampio, 
gli adiuvanti possono essere costituiti da qualsiasi 
composto che migliori quantità e qualità delle rea- 
zioni, agendo sulle cellule dendritiche o su altri ti- 
pi di cellule immunitarie. 

La sperimentazione e i progressi in immuno- 
logia hanno permesso agli scienziati di eliminare 
elementi che causavano tossicità indesiderata ne- 
gli adiuvanti usati in precedenza, e di miscelare e 
combinare tra loro adiuvanti in modo che l'azio- 
ne collettiva sia ottimizzata per indurre la rispo- 
sta desiderata. Per esempio il monofosforil lipi- 
de A (MPL), un nuovo adiuvante, è stato prodotto 
per detossifìcazione e purificazione di uno dei li- 
pidi della molecola LPS. Questo nuovo adiuvante 
stimola TLR-4 senza però produrre l'indesiderata 
tossicità, ed è stato usato in diversi vaccini già sul 
mercato o nelle ultime fasi di sperimentazione cli- 
nica, con risultati incoraggianti. 

Tra questi citiamo un vaccino antimalarico spe- 
rimentale che uno di noi (Gar^on) ha contribui- 
to a sviluppare in qualità di direttore del Centro 
per i vaccini adiuvati della Glaxo SmithKline Bio- 
logicals. Causata da parassiti protozoici del ge- 
nere Plasmodium, la malaria è una grave malat- 
tia che uccide oltre un milione di persone all'anno, 



RICONOSCIMENTO DEL PATOGENO 

Le cellule dendritiche contengono i recettori toll-like (TLR); ciascuno di essi riconos^ 
molecole caratteristiche di molti patogeni, come le proteine batteriche o particolari 
strutture genetiche virali {elenco a destra). Gli adiuvanti che attivano un TLR o una 
loro combinazione possono simulare diverse minacce naturali. 



TLR STIMOLANTE NATURALE 

O G Lipoproteine batteriche 



Recettore toll-like 




per lo più bambini di meno di cinque anni. Que- 
sti parassiti sono in grado di nascondersi all'inter- 
no delle cellule, eludendo i meccanismi immunita- 
ri. In più, cambiano forma diverse volte nel corso 
del loro ciclo vitale, rendendo difficile la scoper- 
ta di un antigene che sia un obiettivo efficace per 
il vaccino in tutte le fasi dell'infezione. Per pro- 
teggersi da questi parassiti è importante stimolare 
sia l'immunità anticorpale sia quella mediata dal- 
le cellule T, impedendo che i parassiti entrino nel- 
le cellule e distruggano quelle già infettate. A lo- 
ro volta, questi obiettivi hanno richiesto adiuvanti 
che vanno oltre l'allume. 

Considerando tutti questi fattori, il nostro grup- 
po ha messo a punto un vaccino basato su un an- 
tigene chiamato RTS,S. Questo antigene si unisce 
a una proteina parziale ricombinante sulla super- 
ficie del parassita prima che penetri nelle cellule 
ematiche dell'ospite umano e durante i primi sta- 
di di infezione cellulare, e lega il parassita a un an- 
tigene di superficie dell'epatite B per stimolare ul- 
teriormente il riconoscimento immunitario. Questo 
composto viene somministrato con una miscela 
adiuvante composta da un'emulsione olio-acqua, 
MPL e QS21, un derivato vegetale usato fin da- 
gli anni trenta in medicina veterinaria. Dopo aver 
ottimizzato la formula, con i nostri collaboratori 
al Walter Reed Army Institute of Research abbia- 
mo testato il vaccino in semplici sperimentazio- 
ni umane che hanno coinvolto volontari disposti 




Cellule 7"helper 



Cellule rhelper stimolanti di anticorpi 



Cellule 7~helper stimolanti dell'infiammazione 



Abbiamo provato 
il vaccino con 
piccoli test 
su volontari 
disposti a infilare 
il braccio 
in una scatola 
di zanzare 
portatrici di 
malaria e a farsi 
pungere almeno 
cinque volte 



virus respiratorio sinciziale 

Proteina batterica flagellina 

RNA a singolo filamento 

DNA batterico CpG 

Sconosciuto 

Proteina batterica profilina 



ISTRUZIONI 

DELLE CELLULE DENDRITICHE 

La segnalazione delle cellule dendritiche 
determina la modalità di maturazione e 
proliferazione delle cellule Te B. Per esempio 
la citochina interleuchina-1 2 favorisce lo 
sviluppo di cellule fkiller e un sottotipo di T 
helper necessario per difendersi dai patogeni 
intracellulari, mentre IL-6 favorisce un tipo di 7 
helper che induce le cellule Ba produrre 
anticorpi. IL-6, insieme a IL-23, stimola un 
sottotipo di fhelper che promuove 
l'infiammazione. Le stesse interleuchine sono 
oggetto di studio come adiuvanti. 



a infilare il braccio dentro a una scatola di zanza- 
re portatrici di malaria facendosi pungere almeno 
cinque volte. Sei soggetti su sette che avevano ri- 
cevuto il vaccino sono risultati protetti dall'infe- 
zione, mentre non lo sono stati quelli che avevano 
ricevuto una versione contenente allume. 

Il test finale è rappresentato dalle condizioni 
di vita reale, in cui si verifica l'esposizione conti- 
nua al parassita. E trial più estesi condotti in Gam- 
bia su soggetti adulti hanno dimostrato che il 71 
per cento dei riceventi sono protetti dall'infezio- 
ne per nove settimane. Trial successivi sui bambini 
di aree malariche endemiche in Mozambico hanno 
mostrato che tre dosi proteggevano il 30 per cen- 
to dei piccoli dall'infezione, e l'incidenza sul grup- 
po con malattia grave era ridotta di quasi il 60 per 
cento per un arco di sei mesi. Una versione mi- 
gliorata di questo vaccino contenente liposomi è 
giunta all'ultimo stadio (fase 3) della sperimenta- 
zione clinica sui bambini. Visto che si tratta del 
primo vaccino con tassi significativi di protezione 
contro l'infezione malarica e le sue manifestazioni 
gravi, alimenta grandi speranze per un contributo 
al controllo della malattia. 

Il successo di questo vaccino illustra il potenzia- 
le di una progettazione razionale che metta insie- 
me antigene e adiuvanti per generare la reazione 
immunitaria desiderata sia creando nuovi vaccini 
sia migliorando quelli esistenti. Molti vaccini usa- 
ti oggi con successo potrebbero non essere sicuri o 
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efficaci in alcune fasce della popolazione, compre- 
se le persone che ne hanno più bisogno. Un esem- 
pio è l'influenza stagionale: anziani e bambini so- 
no i più vulnerabili alle infezioni influenzali letali 
perché il sistema immunitario dei piccoli non è del 
tutto sviluppato e le reazioni immunitarie diven- 
tano più deboli con l'avanzare dell'età. Solo metà 
delle persone sopra i 65 anni che riceve un vacci- 
no antinfluenzale standard sviluppa anticorpi suf- 
ficienti a impedire l'infezione. 

Per contro, un vaccino antinfluenzale stagiona- 
le sperimentale che conteneva l'emulsione olio-ac- 
qua AS03 forniva livelli di protezione anticorpale 
nel 90,5 per cento dei riceventi con 65 o più an- 
ni. Dato che gli adiuvanti stimolano il riconosci- 
mento degli antigeni da parte delle cellule, si pos- 
sono usare anche per produrre vaccini efficaci con 
meno antigene. Questa caratteristica diventa parti- 
colarmente importante nel caso di una pandemia 
che preveda la rapida vaccinazione di una popola- 
zione numerosa. Un altro vaccino AS03 sperimen- 
tale, contro un ceppo dell'influenza aviaria H5N1, 
stimolava le reazioni protettive anticorpali usando 
solo un terzo della quantità di antigene di un tipi- 
co vaccino contro l'influenza stagionale. 

Questi esempi illustrano i nuovi tipi di vacci- 
ni vicini a un diffuso impiego umano, che sono 
il frutto della ripresa della ricerca e della messa a 
punto di nuovi adiuvanti negli anni ottanta e no- 
vanta. Aver capito, in quegli anni, che le capaci- 
tà di riconoscimento delle cellule dendritiche sono 
un collegamento fondamentale tra il sistema im- 
munitario innato e quello adattativo ha permesso 
lo sviluppo di nuovi tipi di adiuvanti. Si tratta di 
un lavoro ancora agli esordi, ma con il potenzia- 
le sufficiente alla creazione di un arsenale di adiu- 
vanti da cui scegliere per costruire vaccini con una 
precisione senza precedenti. 

La nuova generazione 

Insieme ai progressi in immunologia e biologia 
molecolare, la scienza dei materiali ha fornito mol- 
ti nuovi metodi per ottenere effetti adiuvanti. I vet- 
tori liposomiali sono già impiegati per incapsula- 
re farmaci e altre sostanze, in modo da consegnare 
il contenuto a un tessuto-bersaglio, impedendone 
la degradazione. Quando sono usati per trasporta- 
re antigeni del vaccino, questi vettori offrono una 
protezione analoga, creando un deposito che con- 
sente un'estesa esposizione dell'antigene alle cel- 
lule immunitarie. Variazioni di questo principio si 
osservano negli involucri di antigeni polimerici re- 
alizzati, per esempio, sia da polisaccaridi natura- 
li, come quelli che si trovano nelle pareti cellulari 
dei batteri, sia da poliesteri sintetici. Questi mate- 




L'INFLUENZA PANDEMICA richiede 
la vaccinazione di ampie fasce di 
popolazione. Gli adiuvanti possono 
rendere i vaccini efficaci con meno 
antigene per dose, e forse proteggere 
da ceppi influenzali che variano 
leggermente rispetto all'originale. 



Una varietà 

di vaccini 

anticancro 

sperimentali 

che sfruttano 

diverse 

combinazioni 

di adiuvanti 

ha dato risultati 

promettenti 



riali hanno il vantaggio aggiuntivo di incorpora- 
re sostanze chimiche immunostimolanti naturali o 
addizionate in grado di innescare la segnalazione 
immunitaria cellulare desiderata. 

Decifrando il linguaggio caratteristico delle cel- 
lule del sistema immunitario, gli scienziati hanno 
scoperto che la prima fase di segnalazione di un al- 
larme, a carico delle cellule dendritiche, determina 
anche la natura della risposta in funzione della mi- 
naccia. Così in teoria un progettista di vaccini può 
costruire combinazioni di adiuvanti su misura per 
scatenare una reazione immunitaria che privilegi 
la produzione di anticorpi oppure che stimoli certi 
sottogruppi di cellule T. In effetti, le stesse moleco- 
le segnalatrici sono testate sperimentalmente come 
adiuvanti. Una classe di citochine, le interleuchi- 
ne (IL), è da tempo impiegata per migliorare l'im- 
munità in trattamenti antitumorali e anti-AIDS, ma 
le interleuchine sono prodotte naturalmente dalle 
cellule dendritiche, e la miscela dei segnali cellulari 
può determinare quale cellula del sistema immuni- 
tario risponde: per esempio H-4, IL- 5 e IL-6 inten- 
sificano la produzione di cellule T killer, mentre IL- 
2 e IL- 12 favoriscono le reazioni anticorpali. 

Effetti analoghi si possono ottenere con combi- 
nazioni di attivatori TLR. Diversi TLR riconoscono 
i prodotti microbici, e uno, TLR-4, riconosce an- 
che molecole rilasciate dal corpo in condizioni di 
stress, note come proteine da shock termico {Hcat 
Shock Prottin). Alcune combinazioni di attivato- 
ri TLR con adiuvanti non TLR, come le emulsio- 
ni oleose, mostrano una sinergia particolarmente 
intensa nell'attivazione delle cellule dendritiche, e 
potrebbero dimostrarsi utili in alcune delle più im- 
pegnative applicazioni vaccinali. 

Tra queste c'è il cancro, bersaglio insolito per 
un vaccino, perché le cellule tumorali provengono 
dall'organismo stesso della vittima, anziché esse- 
re un invasore estraneo. Di conseguenza il sistema 



















La prossima generazione di vaccin 

1 vaccini elencati contengono nuovi adiuvanti e sono già stati approvati in alcuni paesi o som 










3 3) di sperimentazione clinica. 




















MALATTIA 


VACCINO 


COMPONENTI ADIUVANTI 


STADIO DI SVILUPPO 


AZIENDA 


Epatite A 


Epaxal 


Virosomi 


Approvato in Europa 


Crucell 


Epatite B 


Fendrix 


AS04 (allume, MPL) 


Approvato in Europa 


GlaxoSmithKline (GSK) 


Supervax 


MPL RC-529 sintetico 


Approvato in Argentina 


Dynavax Technologies 


Heplisav 


CpG 


Fase 3 


Dynavax Technologies 


Papilloma virus umano 


Cervarix 


AS04 


Approvato in 96 paesi 


GSK 


Influenza 
(stagionale e 
pandemica) 


Fluad, Focetria 


MF59 (emulsione olio-acqua) 


Approvato in Europa 


Novartis 


InflexalV 


Virosomi 


Approvato in Europa 


Crucell 


Prepandrix, Pandemrix 


AS03 (olio-acqua, vitamina E) 


Approvato in Europa 


GSK 


Stagionale per anziani 


AS03 


Fase 3 


GSK 


Malaria 


Mosquirix 


AS01 (liposomi, MPL, QS21) 


Fase 3 


GSK 


Tumore polmonare 
NSCLC 


Mage3 


AS15 (liposomi, MPL, QS21, CpG) 


Fase 3 


GSK 


CimaVax EGF 


Montanide ISA-51 (olio-acqua) 


Approvato a Cuba e in Cile 


Bioven 



immunitario reagisce alle cellule tumorali, ma ra- 
ramente in modo adeguato a combatterle. I tenta- 
tivi di creare vaccini terapeutici che stimolino una 
reazione immunitaria alle cellule tumorali hanno 
prodotto risultati deludenti. La giusta combina- 
zione di adiuvanti potrebbe però essere decisiva. 
Una varietà di vaccini anticancro sperimentali che 
sfruttano diverse combinazioni di adiuvanti ha da- 
to risultati promettenti. 

Uno di questi, attualmente in fase finale di spe- 
rimentazione clinica, combina un antigene alta- 
mente specifico (Mage-A3) per determinate cellu- 
le tumorali con ASI 5, un composto adiuvante di 
liposomi stabili, MPL e QS-21, insieme a un com- 
ponente batterico noto come CpG. Nei trial su pa- 
zienti con «tumore polmonare non a piccole cel- 
lule» (NSCLC, non-small celi lung carcinoma) il 96 
per cento dei riceventi il vaccino mostrava una for- 
te reazione anticorpale Mage-A3 e dava indicazio- 
ni del fatto che la segnalazione dell'interleuchina 
desiderata era stata innescata. 

Quasi un terzo dei soggetti presentava stabiliz- 
zazione o regressione del tumore. Un altro trial in 
corso usa il CpG insieme a chemio e radioterapia 
contro diversi tipi di cancro. Il CpG è una sequen- 
za di DNA batterico riconosciuto da TLR-9 e stimo- 
la l'attivazione di forti reazioni di cellule T da par- 
te delle cellule dendritiche. Quindi, il suo uso come 
adiuvante ricalca i vecchi trattamenti batterici di 
William Coley per i malati di cancro. Non a caso la 
società creata per sviluppare il CpG come adiuvan- 
te è stata battezzata Coley Pharmaceuticals. 

I diversi sistemi adiuvanti descritti stanno spin- 
gendo in avanti i limiti della prevenzione delle ma- 



lattie con la vaccinazione e stanno portando gran- 
de speranza in aree mediche che ne hanno assoluta 
necessità. I primi test clinici sul CpG aggiunto 
all'antigene dell'ambrosia fanno ben sperare in un 
vaccino contro la febbre da fieno. La capacità degli 
adiuvanti di indurre difese immunitarie che ricono- 
scano ceppi influenzali imparentati tra loro rende 
possibile la creazione di vaccini antinfluenzali con 
una gamma di protezione più ampia. E per la prima 
volta persone con sistemi immunitari compromes- 
si da malattie o dalla chemioterapia hanno accesso 
a vaccini che stimolano la protezione immunitaria. 
Magari gli adiuvanti non saranno la risposta a tutti 
i difetti del moderno arsenale di vaccini, ma è certo 
che saranno parte della soluzione. 

La modulazione del sistema immunitario è un 
compito delicato, e sono essenziali sia i control- 
li costanti e critici sulla sicurezza dei vaccini sia la 
diffusione trasparente di informazioni precise sui 
vaccini stessi e gli adiuvanti di prossima genera- 
zione. Una conoscenza dettagliata dell'azione degli 
adiuvanti incorporati nei nuovi vaccini ne sta gui- 
dando lo sviluppo, e ne determinerà l'impiego e il 
monitoraggio. Il fatto che i vaccini preventivi adiu- 
vati più avanzati non abbiano manifestato proble- 
mi degni di nota è incoraggiante, ma ciò non toglie 
che si debba tenere alta la guardia. 

Mentre questo campo continua a progredire, i 
vaccini saranno più adatti alle esigenze di speci- 
fici gruppi, e mireranno alle malattie in un modo 
razionale che stimola una protezione immunitaria 
ottimale, trovando il giusto compromesso tra sicu- 
rezza ed efficacia. Questa è la strada dei vaccini del 
futuro. Un futuro che è quasi arrivato. ■ 
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SCIENZE DELLA TERRA 



Il rischio 

nei 

Campi 
Flegrei 



I lenti movimenti verticali che periodicamente si verificano nell'area 
dei Campi Flegrei, e che fanno registrare il massimo sollevamen- 
to a Pozzuoli, sono indicati con la parola bradisismo - termine che 
in greco significa «movimento lento» - un fenomeno legato al vulca- 
nismo, non molto diffuso nella regione del Mediterraneo ma noto sin 
dall'epoca romana. Consiste in un periodico abbassamento o innalza- 
mento del livello del suolo che normalmente è dell'ordine di un cen- 
timetro all'anno: un movimento relativamente lento sulla scala dei 
tempi umani, ma decisamente veloce rispetto ai tempi geologici. 

Il bradisismo è un fenomeno ampiamente studiato. Le prime ri- 
cerche in materia sono state condotte da diversi ricercatori nei seco- 
li passati. In particolare Antonio Parascandola, nel 1947, riuscì a ri- 
costruire la storia dei movimenti secolari del suolo nei Campi Flegrei 
attraverso lo studio dei fori lasciati dai molluschi marini della spe- 
cie Lithodomus lithophagus sulle colonne del Tempio di Serapide a 
Pozzuoli, le cui basi nei periodi di abbassamento vengono sommer- 
se dalle acque marine. 

Il sollevamento del suolo per effetto del bradisismo è stato più in- 
tenso nel 1538 e nei periodi compresi tra il 1970 e il 1972 e tra il 1982 
e il 1984. Solo nel 1538, dopo un sollevamento del suolo di circa 7 
metri, il fenomeno culminò con l'eruzione del Monte Nuovo, ma altri 
eventi bradisismici hanno interessato i Campi Flegrei prima di quella 
data. Le datazioni effettuate sulle colonne del Tempio di Serapide con 
il metodo del carbonio- 14 indicano che ve ne sono stati almeno al- 
tri due: il primo durante il V secolo d.C, con un sollevamento di cir- 
ca 7 metri, e il secondo all'inizio del Medioevo. Dopo il 1538 il bradi- 
sismo si è manifestato di nuovo nel 1970-1972, con un sollevamento 
del suolo di un metro, seguito da una subsidenza di 30 centimetri, e 
nel 1982-1984 con un sollevamento di 1,8 metri. Episodi di minore || 
intensità si sono avuti poi nel 1988-1989, 1993-1994 e 2000-2001 [si 
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Secondo un recente modello 
che descrive il bradisismo nella zona 
di Pozzuoli, il pericolo di eruzioni 
vulcaniche nell'area fortemente 
antropizzata dei Campi Flegrei 
è il più basso da centinaia di anni 
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vedano i grafici nella pagina a fronte). Attualmente, 
dal 2007, i Campi Flegrei sono entrati in una nuova 
fase di bradisismo di piccola entità. 

Nel triennio 1982-1984, sulla base di valuta- 
zioni del rischio, 30.000 persone furono evacuate 
da Pozzuoli e successivamente alloggiate nell'in- 
sediamento appositamente allestito di Monte Ru- 
scello, a circa tre chilometri di distanza dalla città, 
sempre all'interno della caldera dei Campi Flegrei. 
Il sollevamento del 1982-1984, così come gli altri 
della storia recente dell'area, non ha causato nes- 
suna eruzione, ma ha determinato grosse «incer- 
tezze» riguardo le misure da adottare per la salva- 
guardia della popolazione. 

Sebbene sia stato studiato così a lungo e nei 
dettagli sotto il profilo fenomenologico, la cau- 
sa del bradisismo è molto controversa, e comporta 
notevoli implicazioni per la valutazione del rischio 
in un'area ormai fortemente antropizzata come i 
Campi Flegrei. È chiara quindi l'esigenza di capire 
al meglio le possibili conseguenze del bradisismo, 
soprattutto per ragioni di protezione civile. Il mo- 
dello che illustriamo in questo articolo vuole dare 
un contributo in questa direzione. 

Il sistema dei Campi Flegrei 

Il fenomeno del bradisismo nei Campi Fle- 
grei è stato spiegato, tra gli anni settanta e gli an- 
ni ottanta, con un meccanismo secondo il quale 
un'intrusione di magma a profondità superficiale 
causerebbe la spinta del suolo verso l'alto, e più re- 
centemente con altri meccanismi fluido -dinamici 
che comunque comportano l'intrusione di nuovo 
magma nel sistema. Molti dei modelli proposti ri- 
escono a giustificare il fenomeno della risalita del 
suolo in maniera più o meno convincente, ma non 
spiegano la subsidenza - ovvero il periodico af- 
fondamento del suolo stesso - quando al fenome- 
no non è associata un'eruzione. 

Inoltre, i modelli messi in campo per spiega- 
re il fenomeno nei Campi Flegrei dovrebbero es- 
sere compatibili con situazioni geologiche analo- 
ghe osservate in altre regioni del globo, come per 
esempio a Rabaul nella Nuova Guinea, a Long Val- 
ley in California e nello Yellowstone National Park, 
nel Wyoming. Qui, in particolare, è stato dimostra- 
to con studi dettagliati che agli episodi di solleva- 
mento non seguono di norma le eruzioni. 

Il modello proposto per i Campi Flegrei viene 
assimilato, in ossequio al principio base della geo- 
logia - il principio dell'attualismo di Cari Lyell - al 
processo che alla fine del Terziario (circa 60 milio- 
ni di anni fa), ha portato alla formazione dei gia- 
cimenti, noti in letteratura come porphyry copper 
(sistemi con mineralizzazioni, a basso tenore di ra- 
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IL SISTEMA VULCANICO dei Campi 
Flegrei è qui rappresentato con 
l'indicazione dell'area di massimo 
sollevamento centrata in Pozzuoli (che 
corrisponde all'ubicazione del Tempio 
di Serapide), del Monte Nuovo e dei 
pozzi geotermici di Mofete (M1 , M2, 
M3)eSanVito(SV1 eSV2). 



me e molibdeno, diffuse in rocce sub-vulcaniche), 
che costellano la catena andina. In breve, quan- 
to si verifica attualmente in profondità nei Cam- 
pi Flegrei non rappresenta altro che una moderna 
espressione di un fenomeno geologico frequentis- 
simo nelle epoche geologiche passate. 

Molte informazioni sul sistema profondo dei 
Campi Flegrei sono state ottenute dallo studio del- 
le carote dei pozzi Mofete (MI, M2 e M3) e San 
Vito (SVI, SV3) eseguiti nel 1978 dall'AGIP-ENEL 
per l'esplorazione geotermica {si veda la map- 
pa qui sopra), e dallo studio delle inclusioni flui- 
de (goccioline di fluido circolante nel sistema sub- 
vulcanico, che restano intrappolate nelle cavità dei 
cristalli dei minerali durante la loro crescita; rap- 
presentano un'incredibile testimonianza delle con- 
dizioni chimico -fisiche del sistema profondo) pre- 
senti nei minerali delle rocce carotate, formatesi a 
differenti profondità, e in cristalli di feldspato di 
noduli sub -vulcanici rinvenuti nei prodotti esplo- 
sivi dei Campi Flegrei. Da questi studi si evince che 
l'area è interessata da un campo geotermico pro- 
fondo con la prevalenza di fluidi ipersalini, chia- 
mati anche salamoie. Questi fluidi sono confina- 
ti in serbatoi multipli e distinti per composizione e 
temperatura (si veda il box a pp. 100-101). Queste 
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caratteristiche comportano l'esistenza di più livel- 
li impermeabili, con bassa trasmissività, che impe- 
discono ai fluidi più superficiali di mescolarsi con 
quelli più profondi e viceversa. 

La presenza di salamoie stratificate, sotto forma 
di serbatoi a differente salinità e le informazioni 
ottenute dallo studio delle inclusioni fluide e del- 
le inclusioni magmatiche ci hanno portato ad assi- 
milare il sistema dei Campi Flegrei a quelli minera- 
lizzati tipo porphyry copper. 

La successione stratigrafica dei Campi Flegrei è 



IL MERCATO ROMANO DI SERAPIDE a 
Pozzuoli {in alto, a sinistra durante i 
periodi di sollevamento e a destra di 
subsidenza). Le aree scure delle tre 
colonne contengono i fori lasciati dai 
litodomi quando le colonne, in passato, 
erano sotto il livello del mare. Qui sopra, 
un grafico dei movimenti verticali del 
tempio negli ultimi 2400 anni e i 
movimenti verticali del suolo registrati 
nella baia di Pozzuoli dal 1969 al 2006. 



abbastanza ben dettagliata sulla base dei dati ri- 
cavati dalle carote dei pozzi geotermici San Vito 
e Mofete, dagli studi sismici e da dati geologico- 
strutturali. Le caratteristiche litologiche della suc- 
cessione stratigrafica (si veda il box a pp. 100-101) 
dei Campi Flegrei definiscono livelli di permeabi- 
lità molto variabili. La struttura tettonica e la per- 
meabilità degli strati sono elementi importanti per 
il modello di bradisismo che si propone. Nei Campi 
Flegrei, infatti, il sollevamento maggiore è stato re- 
gistrato in prossimità di Pozzuoli in corrispondenza 
dell'apice di una piega anticlinale (cioè una curva- 
tura degli strati rocciosi che hanno la convessità ri- 
volta verso l'alto), espressione di un regime tettoni- 
co compressivo attivo localizzato nell'area. 

Questa struttura geologica favorisce senz'altro 
un modello che implica la presenza di fluidi sot- 
to pressione. In un regime tettonico distensivo in- 
vece, il sistema di fratturazione aumenta la per- 
meabilità verticale e, di conseguenza, il rilascio di 
fluidi. Inoltre la presenza di uno strato termo-me- 
tamorfico al di sotto di 2 chilometri, riscontrato 
nei sondaggi di Mofete e San Vito, suggerisce che 
nel passato il magma si doveva trovare a una pro- 
fondità più superficiale (4-5 chilometri) rispetto a 
quella attuale (più di 6 chilometri). 

Una complessa dinamica 
tra magmi e fluidi idrotermali 

Per spiegare il bradisismo registrato nell'area 
dei Campi Flegrei, abbiamo usato come riferimen- 
to il modello sviluppato negli anni settanta da 
Wayne Burnham, della Pennsylvania State Uni- 
versity, e da altri ricercatori per la formazione dei 
depositi minerari tipo porphyry copper. Il modello 
di Burnham ha costituito, in quel periodo, la base 
teorica per la ricerca e lo sfruttamento delle enor- 
mi miniere a cielo aperto di rame e molibdeno che 
corrono lungo la catena andina dal Cile fino al- 
la Bolivia. Questi sistemi mineralizzati, sviluppati- 
si in diverse ere geologiche, si rinvengono in varie 
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4500 anni di attività sotto la superficie 



L'attività magmatico-idrotermale profonda ai Campi Flegrei negli ultimi 
4500 anni circa può essere schematizzata come nei disegni a fronte, dove 
sono indicati anche la stratigrafia e i serbatoi d'acqua a salinità e 
temperature variabili rinvenuti attraverso i sondaggi eseguiti dall'AGIP- 
ENEL per l'esplorazione geotermica. 

L'ultimo periodo di intensa attività vulcanica si è registrato tra 4500 e 3700 
anni fa (a). Nel periodo compreso fra 3700 anni fa e l'eruzione del Monte 
Nuovo nel 1 538 d.C. (b), il magma, inizialmente sottosaturo in volatili, si 
raffredda lentamente: cristallizzano minerali anidri, e inizia a svilupparsi un 
carapace saturo in acqua (composto di cristalli + melt + fluidi salini e 
vapore), al di sotto del guscio impermeabile alla sommità e lungo i fianchi 
del corpo magmatico, che isola il magma rispetto alle rocce sovragiacenti. 
In questo contesto si trovano testimonianze, attraverso le inclusioni fluide 
di intrappolamento simultaneo, di fluidi ipersalini, vapore e melt(h). Poco 
prima dell'eruzione del 1 538 (e) il carapace che si è sviluppato, unitamente 
allo strato impermeabile che lo circonda, si frattura, consentendo al magma 
e ai fluidi di sfuggire. L'eruzione del Monte Nuovo del 1 538 (d) è dovuta a un 
fluido magmatico che, attraverso una frattura, è riuscito a penetrare un 
acquifero superficiale, innescando un'eruzione inizialmente idromagmatica 
e successivamente freatomagmatica. Dopo l'eruzione del 1 538 (e) il magma 
viene isolato, e il sistema si chiude nuovamente ai fluidi magmatici. 
Nel 1982 (fj il sistema magmatico profondo si apre ai fluidi che comunque 
vengono trattenuti dallo strato impermeabile più superficiale, posto a 2-3 
chilometri di profondità e composto da arginiti e siltiti, dando inizio al processo 



di sollevamento. Lo strato impermeabile a 2-3 chilometri si frattura (g), 
permettendo una completa connettività tra l'ambiente magmatico profondo e 
gli acquiferi superficiali. Il sollevamento del suolo cessa e inizia la deflazione. 
La cristallizzazione del magma e la precipitazione dei minerali dai fluidi 
depressurizzati producono la risigillatura del corpo magmatico per produrre 
di nuovo un sistema chiuso. A questo punto il corpo magmatico ritorna nelle 
condizioni originarie prima che si verificasse la fatturazione, tranne per la 
circostanza che il carapace esterno saturo in acqua è migrato nel frattempo 
a profondità maggiore rispetto alla posizione di partenza. Ulteriore 
cristallizzazione produce fluidi magmatici nella porzione superiore del corpo 
magmatico, determinando un incremento di pressione e poi una 
riattivazione del processo già precedentemente attivo. 
Le inclusioni intrappolate nei minerali (/?) rivelano l'ambiente in cui si sono 
formati i cristalli che le contengono. Le inclusioni magmatiche (MI) idrosaline 
(L+H) e a vapore dominante sono presenti in cristalli che si formano a 
pressioni litostatiche (dominio plastico) e intrappolano fluidi sprigionati dal 
magma in via di cristallizzazione. Le inclusioni a liquido dominante (L), molto 
saline (salamoie), insieme alle inclusioni a vapore dominante (V), possono 
essere intrappolate nella zona di transizione dal dominio plastico al dominio 
fragile (vapore + fluidi ipersalini/salamoie). Le inclusioni intrappolate nei 
cristalli che si formano nel dominio idrostatico sono a liquido dominante con 
salinità da moderata a molto diluita. Se queste ultime coesistono con 
inclusioni a vapore dominante, con temperature di omogeneizzazione simili, 
significa che hanno intrappolato un fluido acquoso in ebollizione. 








Transizione 
fragile— duttile. 
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Nell'area dei 
Campi Flegrei, 
le eruzioni 
associate 
al sollevamento 
del suolo 
sono rare 



COME Al CAMPI FLEGREI, in molte 
altre località della Terra si manifestano 
fenomeni bradisismici. La più famosa 
è probabilmente lo Yellowstone 
National Park, nel Wyoming, il primo 
parco nazionale del mondo, istituito 
nel 1872. 



aree della Terra caratterizzate dallo stesso regime 
tettonico delle Ande. 

Si formano - in ambiente tettonico di placche 
convergenti - in seguito alla messa in posto di in- 
trusioni magmatiche a bassa profondità (inferio- 
re ai dieci chilometri) che, per effetto del graduale 
raffreddamento e della conseguente cristallizzazio- 
ne, essolvono fluidi di origine magmatica - prati- 
camente dal magma si separa un fluido acquoso 
salino - che entrano a far parte dei fluidi idroter- 
mali superficiali (formati da acque di origine me- 
teorica e/o marina) dando origine al sistema deno- 
minato «magmatico-idrotermale». A mano a mano 
che questi sistemi evolvono, a testimonianza dei 
processi che operano, i minerali che si vanno for- 
mando a differenti condizioni di pressione e tem- 
peratura intrappolano goccioline di fluidi silicatici 
e acquosi (sotto forma di inclusioni sia fluide che 
magmatiche) con caratteristiche peculiari dell'am- 
biente di formazione. 

Il sistema magmatico profondo dei Campi Fle- 
grei, così come è stato dimostrato per l'apparato 
vulcanico di White Island, in Nuova Zelanda, rap- 
presenterebbe quindi un'espressione attuale di un 
fenomeno che è stato frequentissimo in epoche ge- 
ologiche passate, anche se ai Campi Flegrei non ci 




sono mineralizzazioni importanti ma solo limitate 
deposizioni di galena, sfalerite, pirrotina, pirite, ar- 
senopirite ed ematite in piccole fratture. 

Ai Campi Flegrei, come nei porphyry copper, lo 
stadio iniziale dell'evoluzione del sistema, che ri- 
chiede un arco di tempo dell'ordine di decine o 
centinaia di migliaia di anni, comporta un'intrusio- 
ne di magma sottosaturo in acqua che staziona in 
condizioni sub-vulcaniche e cristallizza lentamen- 
te per effetto del raffreddamento [si veda la prima 
figura nel box a p. 102). In questa prima fase, il si- 
stema è aperto rispetto ai componenti volatili (qua- 
li H 2 0, C0 2 , CI, S e altri), ma nel tempo, e con il 
progredire della cristallizzazione di fasi anidre, al- 
la sommità del corpo intrusivo (il magma) si svi- 
luppa uno strato cristallino impermeabile che porta 
all'isolamento del magma sottostante rispetto alle 
rocce sovrastanti. Il sistema si chiude rispetto ai vo- 
latili, e solo il calore si disperde per conduzione. 

Il fronte della cristallizzazione migra gradual- 
mente e lentamente verso il basso, il magma si 
satura in acqua e si determina lo sviluppo, alla 
sommità del corpo magmatico intrusivo e imme- 
diatamente sotto lo strato impermeabile cristallino, 
di un carapace composto di cristalli, liquido silica- 
tico (magma/melt) e fluidi magmatici (acque sali- 



ne/salamoie e vapore). Tra lo strato impermeabile 
cristallino, che funge da barriera rispetto ai flui- 
di magmatici, e lo strato impermeabile più superfi- 
ciale è presente una zona di transizione che sepa- 
ra il dominio litostatico (chiuso), a comportamento 
plastico, dal sovrastante dominio idrostatico (siste- 
ma idrotermale, aperto), nel quale i fluidi circolano 
liberamente e le rocce si deformano in modo fragi- 
le (si veda la prima figura nel box a p. 102). 

L'essoluzione di volatili (espressi per semplici- 
tà come acqua) da magmi idrati in via di cristalliz- 
zazione, in un sistema «chiuso» può essere esem- 
plificata dalla reazione: magma idrato -> cristalli 
anidri + H 2 0. Questa reazione produce elevate so- 
vrapressioni, in quanto comporta una variazio- 
ne positiva di volume, a causa della differenza tra 
il volume molare parziale di acqua disciolto nel 
magma rispetto al volume molare di acqua esi- 
stente come fase separata, a condizioni di pressio- 
ne e temperatura magmatiche. 

L'energia meccanica rilasciata nella reazione 
può essere considerevole. Da calcoli termodinamici 
quantitativi, eseguiti per testare il modello sviluppa- 
to per i Campi Flegrei, il massimo sollevamento che 
si può ottenere è dell'ordine dei 40 metri: ben supe- 
riore quindi al massimo sollevamento registrato, di 
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Quando Pozzuoli si solleva 
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Sistema magmatico-idrotermale dei Campi Flegrei in lento 
raffreddamento e autosigillato rispetto ai fluidi che essolvono dal 
magma. Quando lo strato cristallino impermeabile che circonda il 
sistema magmatico si frattura (b), i fluidi di origine magmatica situati 
più in profondità migrano nella zona di transizione (fra dominio 
litostatico e idrostatico) sottostante lo strato impermeabile più 
superficiale, causando il sollevamento del suolo e la crisi bradisismica. 
Il sistema magmatico profondo (a e b) è analogo a quello dei porphyry 
copper, e la sua evoluzione richiede tempi dell'ordine delle decine di 
migliaia di anni. Il fenomeno del bradisismo si manifesta in modo 
transitorio e in tempi brevi (be e). 



Il sollevamento del suolo si arresta e la subsidenza ha inizio (e) quando 
la fratturazione interessa lo strato impermeabile più superficiale, e i 
fluidi possono migrare nella regione a pressione idrostatica, 
mescolandosi con le acque meteoriche e marine che alimentano il 
sistema idrotermale superficiale. 

All'estrema destra, abbiamo tracciato una rappresentazione schematica 
degli spostamenti verticali registrati a Pozzuoli in funzione del tempo 
(sia lo spostamento verticale che il tempo indicano soltanto la direzione 
del movimento del suolo nei diversi periodi di tempo). Le frecce gialle 
indicano la fratturazione iniziale dello strato cristallino profondo e 
successivamente dello strato impermeabile più superficiale. 



circa 7 metri, prima dell'eruzione del 1538. L'entità 
del sollevamento dipende naturalmente dalla capa- 
cità del sistema di trattenere i fluidi in modo più o 
meno efficace, cioè dalla sua permeabilità. 

In sacche isolate di magma saturo in acqua che 
cristallizza sono possibili valori di sovrapressioni 
interne elevatissimi (fino a più di 500 megapascal). 
Nel caso dei Campi Flegrei, durante una fase bradi- 
sismica, questa sovrapressione porta alla frattura- 
zione, in un primo momento, del guscio cristallino 



impermeabile che separa il magma saturo in vola- 
tili rispetto alle rocce incassanti sovrastanti, e poi 
anche del livello siltitico-argillitico impermeabile 
più superficiale [si veda la figura nel box in alto). Il 
sistema può comunque fratturarsi per il verificar- 
si di altri eventi, quali l'arrivo di nuovo magma op- 
pure per sismi anche a scala regionale. 

Quale che sia il meccanismo che determina la 
«apertura» del sistema, contemporaneamente alla 
fratturazione, il magma degassa e si raffredda bru- 



FUMAROLE NELLA CALDERA DI WHITE 
ISLAND. Quello dell'isola al largo della 
Bay of Plenty, in Nuova Zelanda, è un 
sistema vulcanico simile ai Campi 
Flegrei, che però - a differenza 
dell'area campana - presenta 
mineralizzazioni importanti. 
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scamente. In particolare la fratturazione e la con- 
seguente brecciazione delle rocce determinano una 
decompressione dei fluidi che passano da un domi- 
nio a pressione litostatica a un dominio a pressione 
idrostatica, vanno in ebollizione (ed effervescenza), 
penetrano nella miriade di fratture, causano a loro 
volta fratturazione idraulica, determinando perdi- 
ta di acqua e calore, fino a quando, per effetto del- 
la precipitazione sia di minerali come il quarzo che 
di mineralizzazioni, le fratture si «autosigillano». 
Analogamente, i fluidi associati ai sistemi minera- 
lizzati tipo porphyry copper sono caratterizzati da 
ebollizione, elevate temperature (da 400 a 750 gra- 
di Celsius) e salinità (salamoie: 30-60 per cento in 
peso di NaCl equivalente). Alla brecciazione è an- 
che associata la messa in posto di piccole intrusioni 
magmatiche sotto forma di dicchi. 

Quando il sistema magmatico si «autosigilla» 
torna allo stesso punto di partenza, tranne per il 
fatto che nel frattempo il carapace saturo in acqua, 
insieme al fronte di cristallizzazione, è migrato a 
maggiore profondità, come si vede confrontando la 
prima e l'ultima immagine del box a pp. 100-101. 

Nell'area vulcanica dei Campi Flegrei gli even- 
ti bradisismici sarebbero dunque la conseguenza di 
un processo che si esplica in due fasi distinte nel 
tempo: la prima, dell'ordine delle decine o centi- 
naia di migliaia di anni, si riferisce all'evoluzione 
del sistema magmatico profondo; la seconda, di ti- 
po transitorio, si riferisce a eventi ciclici (di solleva- 
mento e abbassamento del suolo) sul breve periodo 
(da un anno a decine di anni) dovuti alla propa- 
gazione di una fratturazione episodica dello strato 
impermeabile superficiale che consente ai fluidi di 
passare dal dominio litostatico a quello idrostatico, 
fino a quando la connettività è impedita dalla de- 
posizione di minerali di nuova formazione. 

Come indicato nel disegno a fronte (e), il solleva- 
mento del suolo durante la crisi bradisismica sareb- 
be innescato dalla fratturazione del guscio cristalli- 
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BAIA A BASSO RISCHIO. Secondo il 
modello messo a punto dagli autori, la 
probabilità che si verifichi un'eruzione 
ai Campi Flegrei {nella foto, il porto 
di Pozzuoli) è oggi la più bassa degli 
ultimi 500 anni. 
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no impermeabile profondo, mentre la fratturazione 
dello strato impermeabile più superficiale (tra 2 e 
3 chilometri di profondità) segnerebbe la completa 
apertura del sistema e la fine della crisi, con l'inizio 
della subsidenza. I dati registrati ai Campi Flegrei 
evidenziano un'intensa attività fumarolica e idro- 
termale, concentrata nel cratere della Solfatara, do- 
ve i flussi di C0 2 e H 2 aumentano durante il sol- 
levamento e raggiungono il massimo subito dopo 
che inizia la deflazione (abbassamento del suolo), a 
testimonianza della avvenuta connettività tra il si- 
stema più profondo e quello più superficiale. 

Agli episodi di sollevamento, nei Campi Fle- 
grei, è associata infatti un'attività sismica causata 
proprio da questi eventi di fratturazione. Durante 
l'episodio del triennio 1982-1984 sono state regi- 
strate più di 16.000 scosse sismiche, di magnitudo 
compresa tra 0,4 e 4,0. 

Poche probabilità di eruzione 

Nei Campi Flegrei, le eruzioni associate al sol- 
levamento del suolo sono rare; l'unico caso do- 
cumentato negli ultimi 2000 anni è stata l'eruzio- 
ne del Monte Nuovo nel 1538, e forse un piccolo 
evento freatico (eruzione di acque, vapori, gas e 
fanghi bollenti) verificatosi nel 1198. Nel modello 
esposto, con il progredire del raffreddamento del 
magma in profondità, la probabilità che si verifi- 
chi un'eruzione nei Campi Flegrei diventa sempre 
più bassa, e oggi è la più bassa in assoluto negli 
ultimi 500 anni, e dovrebbe ancora diminuire nel 
tempo. Lo scenario può cambiare, e la possibilità 
di un evento eruttivo divenire probabile, se si do- 
vesse registrare arrivo di nuovo magma da mag- 
giori profondità, nella camera di alimentazione 
dei Campi Flegrei, situata a più di sei chilometri di 
profondità, e non a livelli molto superficiali come 
previsto da altri modelli. 

Il modello da noi proposto per la spiegazione 
del bradisismo ha conseguenze significative ri- 
spetto agli scenari ipotizzati da molti ricercatori, 
che viceversa, applicando modelli che comportano 
il coinvolgimento del magma nel fenomeno del- 
la risalita del suolo, ipotizzano che, in occasione di 
ogni evento bradisismico, il rischio di un'eruzione 
ai Campi Flegrei sia molto elevato, benché non ci 
sia dimostrazione di arrivo di nuovo magma nel- 
la camera magmatica e benché sia stato dimostra- 
to, con studi dettagliati, in situazioni geologiche 
analoghe a quella dei Campi Flegrei - per esem- 
pio a Rabaul nella Nuova Guinea, a Long Valley in 
California e nello Yellowstone National Park - che 
agli episodi di sollevamento del suolo non seguo- 
no di norma le eruzioni. Queste ultime costituisco- 
no eventi assolutamente eccezionali. ■ 
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FISICA 



La scienza delle 



L'effervescenza 
serve solo per 
bellezza oppure 
contribuisce al 
gusto dei vini 
spumanti? 



IN SINTESI 



i Grazie alla fisica dei fluidi, 
gli autori hanno investigato 
il ruolo delle bollicine dei 
vini spumanti per stabilire 
se contribuiscono al gusto 
finale, e come, ose hanno 
un ruolo puramente estetico. 

i Servendosi della tomografia 
laser e della fotografia 
ad alta velocità, hanno 
analizzato la formazione e 
il flusso delle bollicine sia in 
condizioni di effervescenza 
casuale sia in condizioni 
controllate per i bicchieri 
larghi e per quelli allungati. 

i Le bollicine sono 
fondamentali per l'aroma, 
visto che contengono 
concentrazioni più elevate 
di composti aromatici 
rispetto al grosso del liquido. 
In particolare, è importante 
la struttura dei flussi 
del liquido, dunque la forma 
dei bicchieri, che trasporta 
le bollicine in superficie. 




&1M 



di Guillaume Polidori, Philippe Jeandet e Gerard Liger-Belair 



La leggenda vuole che il metodo champcnois 
sia stato scoperto dal monaco benedettino 
Dom Pierre Pérignon più di 300 anni fa. In 
realtà, un articolo presentato alla Royal Society di 
Londra descriveva il metodo di produzione dello 
champagne già nel 1662, sei anni prima che Péri- 
gnon mettesse piede in un monastero. Anzi, all'ini- 
zio a Pérignon era stato chiesto di eliminare le bol- 
licine dal vino, poiché all'epoca l'effervescenza era 
ritenuta volgare. Ma i gusti cambiarono, l'efferve- 
scenza diventò di moda e così l'incarico di Péri- 
gnon fu capovolto; nel corso degli anni, il mona- 
co apportò molte innovazioni alla produzione dello 
champagne, tra cui alcuni modi per aumentare la 
quantità di anidride carbonica. In ogni caso, nel- 
la regione francese della Champagne il metodo non 
fu usato con regolarità fino al XIX secolo, quando 
il comportamento spumeggiante fece dello cham- 
pagne il vino d'eccellenza per le feste. 

Ma qual è esattamente il ruolo delle bollicine? È 
solo estetico? Contribuiscono a un solo aspetto nel 
gusto finale, o a più d'uno? Da più di un decennio 
analizziamo lo champagne usando la fisica dei flu- 
idi al servizio del vino in generale e della scienza 
della degustazione dello champagne in particolare. 

Il metodo champenois 

I vini spumanti pregiati e lo champagne si otten- 
gono con un processo di fermentazione in due sta- 
di. Dopo la prima fermentazione alcolica, una certa 
quantità di champagne non effervescente (il vino 
base) è imbottigliata insieme a una miscela di lievi- 



to e zucchero. Nella bottiglia inizia una seconda 
fermentazione in cui il lievito consuma lo zucchero 
producendo alcool e una grande quantità di anidri- 
de carbonica (C0 2 ). È per questo che lo champagne 
contiene, disciolta al suo interno, un'alta concen- 
trazione di C0 2 (circa 10 grammi per litro) e che 
alla fine lo champagne può trovarsi a una pressio- 
ne di cinque o sei atmosfere. 

Quando la bottiglia viene aperta, il gas si libera 
sotto forma di minuscole bollicine di C0 2 . Perché il 
liquido torni all'equilibrio quando viene tolto il 
tappo, deve liberare circa cinque litri di C0 2 da una 
bottiglia da 0,75 litri, cioè circa sei volte il suo 
volume. Approssimativamente l'80 per cento di 
questa C0 2 si disperde semplicemente per diffusio- 
ne diretta, ma il restante 20 per cento corrisponde 
ancora a circa 20 milioni di bollicine per bicchiere 
(una tipica flùte ha una capienza di circa un decili- 
tro). Per i conoscitori, anche le dimensioni ridotte 
delle bollicine sono un'indicazione di qualità. 

Consumatori e vinificatori attribuiscono in 
genere alle bollicine un ruolo di attrazione visiva. 
In effetti, l'immagine dello champagne è intrinse- 
camente collegata alle bollicine, che sembrano «fili 
di perle» nel bicchiere creando uno strato di spuma 
in superfìcie. Ma, al di là dell'aspetto visivo, un 
esperto riconosce nell'effervescenza uno dei modi 
principali per trasmettere il gusto, perché le bollici- 
ne di C0 2 , esplodendo, sospingono l'aroma del vino 
nel naso e nella bocca del bevitore. 

Tuttavia, è impossibile comprendere il funzio- 
namento dell'effervescenza e dell'emanazione 



UN BICCHIERE DI CHAMPAGNE è un piacere per tutti i sensi: la vista e il suono rendono 

i vini spumanti particolarmente speciali. Eleganti cortei di bollicine salgono dai siti di nucleazione sospesi 

nel liquido {a fronte). Tra le questioni studiate dagli enologi vi è il modo in cui la presenza 

di anidride carbonica e l'effervescenza inducono flussi nel vino e come ne influenzano il gusto. 
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dell'aroma nella degustazione dello champagne 
senza studiare il movimento del fluido all'interno 
del bicchiere. Un'ipotesi fondamentale è infatti che 
vi sia un nesso causale tra le strutture dei flussi che 
si formano nel vino a causa del moto delle bollici- 
ne e il processo di emanazione del gusto. Ma le 
conseguenze del comportamento delle bollicine 
sulla dinamica dello champagne all'interno del 
bicchiere e il processo di propulsione dell'anidride 
carbonica sono ancora ignoti. Quantificare l'ema- 
nazione di sapori e di aromi è un compito arduo, 
difficile da controllare sperimentalmente, ma è lo 
scopo del nostro lavoro attuale. 

La nascita delle bollicine 

Il primo passo è appurare come si formano le 
bollicine. In generale ci sono due metodi, che tal- 
volta coesistono, per generare le file di bollicine 
nei bicchieri di champagne. L'effervescenza natu- 
rale deriva da un evento casuale: la presenza di 
minuscole fibre di cellulosa che si depositano 
dall'aria o rimangono dopo aver asciugato il bic- 
chiere con un panno e vi aderiscono a causa di 
forze elettrostatiche. Queste fibre sono composte 
da microfibrille, che a loro volta sono formate da 
lunghe catene di polimeri composte principalmente 
da glucosio. Ogni fibra, lunga circa 100 microme- 
tri, sviluppa una sacca interna di gas quando si 
riempie il bicchiere. La capillarità cerca di attirare 
il fluido all'interno del micro canale della fibra, ma 
se la fibra è sommersa completamente prima di 
potersi riempire trattiene l'aria intrappolata. L'in- 
trappolamento del gas è favorito quando le fibre 
sono lunghe e sottili e quando il liquido ha una 
bassa tensione superficiale e un'alta viscosità. Lo 
champagne ha una tensione superficiale di circa il 
30 per cento inferiore a quella dell'acqua, e una 
viscosità superiore di circa il 50 per cento. 

Queste sacche di gas nelle micro fibre fanno da 
siti di nucleazione per la formazione delle bollicine. 
Per aggregarsi, la C0 2 deve farsi strada tra le mole- 
cole del liquido, tenute insieme dalle forze di van 
der Waals; da sola non avrebbe abbastanza energia 
per riuscirci. Le sacche di gas abbassano la barriera 
di energia per la formazione di bollicine (purché 
siano al di sopra dei 2 micrometri di raggio, perché 
al di sotto di queste dimensioni la pressione del gas 
nella bollicina è troppo alta per permettere all'ani- 
dride carbonica di diffondersi al suo interno). Le 
irregolarità sulla superficie del vetro non possono 
fare da siti di nucleazione: queste imperfezioni 
sono troppo piccole, a meno che non vengano pra- 
ticati di proposito dei micrograffi. 

Quando una bollicina è cresciuta fino a una 
dimensione tra i 10 e i 50 micrometri, galleggia 




LE BOLLICINE NEGLI SPUMANTI hanno 
origine da siti di nucleazione che 
consistono in microscopiche fibre di 
cellulosa, provenienti dall'aria o da un 
panno usato per asciugare il 
bicchiere, che intrappolano sacche 
d'aria quando si riempie il bicchiere. 
La C0 2 del vino si diffonde nelle 
sacche di gas producendo bollicine 
con perfetta regolarità (a sinistra). Le 
microfibre sono a loro volta formate 
da microfibrille molto ravvicinate, 
composte da lunghe catene di 
glucosio polimerizzato (a destra). 



abbastanza da staccarsi dalla fibra e se ne forma 
un'altra, con perfetta regolarità; in media da ogni 
fibra si staccano 30 bollicine al secondo. Le bollici- 
ne si espandono a causa di ulteriore diffusione di 
C0 2 al loro interno durante la salita, il che aumenta 
la loro galleggiabilità e incrementa la velocità di 
ascesa. Di solito arrivano a un massimo di meno di 
un millimetro di diametro nel corso del viaggio 
lungo la flùte, che dura da uno a cinque secondi. 

Dato che la nucleazione naturale è aleatoria e 
non facilmente controllabile, i vetrai usano un 
laser per incidere siti artificiali di nucleazione sul 
fondo del bicchiere. Perché la forma dell'efferve- 
scenza sia piacevole alla vista, si usano non meno 




PER STUDIARE L'EFFERVESCENZA, 
la produzione casuale di bollicine è 
sostituita dalla creazione controllata 
di correnti di bolle. Sul fondo del 
bicchiere si incide un anello che 
fornisce i siti di nucleazione per 
colonne regolari di bollicine (a 
sinistra). L'anello è composto da molti 
piccoli punti di impatto, uno dei quali 
è mostrato qui sopra. 





UN BICCHIERE CON UN UNICO PUNTO DI IMPATTO produce una corrente solitaria di bollicine (a sinistra). Quando gli si aggiungono minuscole particelle di un polimero 
e lo si visualizza sovrapponendo fotografie successive ottenute con il laser, il flusso di bollicine appare come una linea bianca e il vortice ad anello regolare di 
movimento indotto nel fluido dal movimento delle bollicine è chiaramente evidenziato dalle particelle {al centro). Lo stesso movimento di rotazione del fluido può 
essere visualizzato con pigmenti fluorescenti (a destra). Il moto del fluido si verifica perché le bollicine, mentre salgono, trascinano il fluido dietro di sé {sotto). 



di 20 punti d'impatto per creare una sagoma cir- 
colare, che produce una colonna regolare di bolli- 
cine ascendenti. 

Effervescenza e flussi 

Il moto di un oggetto in un liquido in quiete 
induce il moto degli strati di fluido nelle sue vici- 
nanze. Le bollicine di champagne non fanno ecce- 
zione. Gli effetti dovuti alla viscosità fanno sì che 
la parte inferiore della bollicina sia una zona a 
bassa pressione che attrae attorno a sé molecole di 
fluido e trascina una quantità di fluido verso la 
superficie, anche se le bollicine si muovono a una 
velocità circa dieci volte maggiore del liquido. 



Di conseguenza, le bollicine e il liquido nelle 
loro vicinanze formano flussi che salgono paralle- 
lamente alla linea centrale del bicchiere. Dato che 
la generazione di bollicine dai siti di nucleazione è 
continua e che un bicchiere di champagne è un 
recipiente di dimensioni limitate, questo flusso 
ascendente costante induce inevitabilmente anche 
un flusso rotazionale. 

Per avere un'idea precisa del ruolo che rivesto- 
no le bollicine nel moto del fluido, abbiamo osser- 
vato una flùte di champagne con un singolo sito 
di nucleazione sul fondo. L'evoluzione geometrica 
di una bollicina è ben studiata nelle bevande gas- 
sate. Per esempio sappiamo prevedere in modo 





LE FIBRE CHE FLUTTUANO NELLO CHAMPAGNE, i punti di partenza per la produzione delle bollicine, sono dette volanti; immagini sovrapposte ottenute ad alta velocità 
con il laser mostrano alcuni dei complessi percorsi dei flussi di bollicine che nascono da queste particelle. Le particelle volanti a cui la linea di flusso del liquido ha 
impresso un moto rettilineo producono una fila di bollicine i cui percorsi si incurvano verso l'alto mentre la fibra si muove in avanti {immagine e diagramma a sinistra). 
Le particelle volanti prese in linee di flusso più complesse, con moto rotatorio, producono catene di bollicine con percorsi curvilinei {immagine e diagramma a destra). 
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Fine di una bollicina 



La vita di una bollicina di champagne finisce quando esplode alla 
superficie del liquido, ma il modo in cui esplode dipende dalla durata 
dell'effervescenza del vino. Immediatamente dopo essere stati versati, 
gli spumanti formano uno strato di spuma alla superficie, e le bollicine 
in questa spuma collassano a valanga: l'esplosione di una induce 
quella delle sue vicine, dando origine a disintegrazioni a catena. 
Dopo alcuni secondi la superficie dello champagne perde la sua spuma 
e si tramuta in una zattera di bollicine ravvicinate, in cui ogni bolla ha 
sei vicine, in un unico strato (foto in alto). In realtà la maggior parte 
della bolla si trova sotto la superficie: ne emerge solo la sommità, 
proprio come un iceberg nell'oceano. Il fluido comincia ad allontanarsi 
dalla sommità della bollicina e dopo circa 1 0-1 00 microsecondi 
raggiunge uno spessore critico di meno di 1 00 nanometri. A questo 
punto la membrana è così instabile che qualsiasi lieve differenza di 
temperatura o vibrazione la perfora. 

Le esplosioni delle bollicine sono troppo rapide per vederle, ma la 
fotografia ad alta velocità mostra che il collasso di una bollicina lascia 
una lacuna temporanea alla superficie del liquido, che forma una 
struttura a fiore con le bollicine circostanti (seconda foto). Le pareti 
della ex bollicina sono improvvisamente sottoposte a una pressione 
positiva, mentre il fondo della cavità diventa una zona di pressione 
negativa, cosicché le pareti si lanciano verso il fondo per 
controbilanciare lo squilibrio di pressione. 
Questo aumento improvviso e significativo della tensione superficiale 
nella zona della ex bollicina ha un effetto interessante sulle sue vicine. 
Paradossalmente, sebbene la bollicina sia esplosa verso l'alto, le 
bollicine circostanti non sono spinte in alto ma risucchiate nella cavità 
lasciata dalla sommità disintegrata. Lo sforzo di taglio è così elevato 
che deforma le bollicine adiacenti in forme allungate (terza foto). La 
deformazione aumenta significativamente l'area superficiale delle 
sommità delle bollicine circostanti, ed esse assorbono anche l'energia 
liberata dal collasso della bolla centrale, come minuscoli airbag. 
Immagazzinano questa energia nella pellicola sottile delle loro 
sommità, un fenomeno che porta a sollecitazioni, in questi fiori di 
bollicine, maggiori che nelle singole bollicine che esplodono. Eppure, 
nonostante queste violente perturbazioni, l'esplosione di quella 
centrale non induce una reazione a catena di collassi nelle bollicine 
vicine, a differenza di quanto accade nella fase della spuma, soprattutto 
grazie alla viscosità dello champagne. 

La fase finale del collasso della bollicina si ha quando le pareti della 
bolla esplosa si incontrano sul fondo della cavità con una forza tale da 
spingere verso l'alto un getto di liquido a una velocità di qualche metro 
al secondo (foto in basso). Il getto può arrivare alcuni centimetri sopra 
la superficie. A quel punto diventa instabile e si decompone in cinque o 
più goccioline, ognuna dal diametro dell'ordine di 1 00 micrometri. 
L'effetto combinato dell'inerzia e della tensione superficiale conferisce 
alle gocce una varietà incredibile di forme e dimensioni iniziali, che poi 
si stabilizzano nella forma quasi sferica che ci si aspetta. L'intero 
processo del collasso di una bollicina, dalla prima perforazione alla 
sommità fino a quando il getto di liquido si disperde in goccioline, dura 
circa 100 microsecondi. 
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UN BICCHIERE DI CHAMPAGNE a cui sono state 
aggiunte minuscole particelle di polimeri, fotografato 
con il laser, mostra la complessità del moto del fluido 
nei recipienti in cui le bollicine sono prodotte solo 
dall'effervescenza casuale (a sinistra). 
L'ingrandimento di un angolo del bicchiere mostra 
almeno tre diversi vortici che interagiscono in 
maniera complessa (sopra). Invece una flùte con il 
fondo inciso si stabilizza molto rapidamente in un 
unico flusso con un vortice ad anello che circonda la 
linea centrale di bollicine (a destra). 




affidabile che il tasso di crescita della bollicina 
durante l'ascesa verticale porta a un diametro 
medio di circa 500 micrometri per uno spostamen- 
to di IO centimetri in una flùte. Più precisamente, 
per un liquido supersaturo di molecole di C0 2 gas- 
sosa disciolta, i dati empirici mostrano che il dia- 
metro della bollicina è proporzionale alla radice 
cubica dello spostamento verticale. 

Un'altra proprietà delle bollicine è che, mentre 
salgono, possono comportarsi come sfere rigide o 
flessibili, a seconda del fluido in cui si trovano, e le 
sfere rigide subiscono più resistenza di quelle fles- 
sibili. Le bollicine dello champagne non si com- 
portano come sfere rigide, a differenza di quelle di 
altri liquidi effervescenti, come la birra. La birra 
contiene molte proteine, che ricoprono l'esterno 
della bollicina durante l'ascesa, prevenendone la 
deformazione. La birra è anche meno ricca di ani- 
dride carbonica, e quindi le sue bollicine non cre- 
scono alla stessa velocità, il che rende più facile 
alle proteine rivestirle completamente. Invece lo 
champagne è un liquido relativamente povero di 
proteine: quindi ci sono meno sostanze tensioatti- 
ve che aderiscono alle bollicine, rallentandole. 

Inoltre l'elevato contenuto di C0 2 dello cham- 
pagne fa crescere le bollicine rapidamente durante 
il loro viaggio verso l'alto, creando una superficie 
incontaminata sempre nuova: di fatto, si ripulisco- 
no da sole dalle sostanze tensioattive prima che 
nuove molecole colmino lo spazio vuoto. D'altron- 



de alcune sostanze tensioattive sono necessarie 
perché le bollicine procedano in flussi rettilinei: se 
non ce ne fossero, i flussi del fluido scalzerebbero 
le bollicine dalle loro file ordinate. 

Abbiamo condotto gli esperimenti di riempi- 
mento a temperatura ambiente per evitare la con- 
densazione sulla superficie del bicchiere, e abbiamo 
lasciato che il bicchiere pieno riposasse per circa un 
minuto prima di effettuare le misure. La nostra 
visualizzazione si basa sulla tecnica della tomogra- 
fia laser, in cui un fascio laser spesso due millimetri 
attraversa la linea mediana della flùte, creando 
un'immagine di questa sezione bidimensionale del 
bicchiere mediante fotografia a esposizione prolun- 
gata. Come traccianti per il moto del fluido abbia- 
mo aggiunto allo champagne particelle di Rilsan: si 
tratta di polimeri di forma quasi sferica, diametro 
che varia tra 75 e 150 micrometri, e densità (1,060) 
prossima a quella dello champagne (0,998). Le par- 
ticelle hanno galleggiabilità neutra, e non hanno 
effetto sulla produzione di bollicine, ma riflettono 
bene la luce laser. È sbalorditivo vedere la quantità 
di fluido messa in moto dagli effetti viscosi. Nelle 
immagini che abbiamo ottenuto, una linea centrale 
bianca corrisponde al percorso delle bollicine 
durante il tempo di esposizione dell'apparecchio 
fotografico, e il moto del fluido è caratterizzato da 
vortici simmetrici ai due lati della fila di bollicine. 
Abbiamo rilevato le stesse strutture verticali con 
pigmenti fluorescenti. 
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Dalla coppia di vortici nella sezione planare del- 
la nostra immagine si può estrapolare un flusso 
tridimensionale a forma di anello attorno alla fila 
centrale di bollicine. Ciò significa che un singolo 
sito di nucleazione fisso sulla superficie del vetro 
può mettere in moto l'intero fluido in un piccolo 
vortice anulare. Ma che cosa accade realmente in 
condizioni normali di degustazione di champagne, 
con molteplici siti di nucleazione? Viene coinvolto 
l'intero volume dello champagne? Ci sono struttu- 
re di flussi diverse a seconda del metodo di effer- 
vescenza? Per rispondere a queste domande 
abbiamo studiato due casi: uno in cui in cui sono 
presenti solo siti di nucleazione casuali e un altro 
in cui si verifica solo effervescenza controllata. 

Effervescenza casuale 

Come già detto, l'effervescenza casuale è dovu- 
ta soprattutto alla presenza di fibre di cellulosa 
depositate sui bicchieri di champagne. Il numero e 
la distribuzione dei siti sono imprevedibili. Nella 
pratica si è riscontrato che la maggior parte dei siti 
di generazione delle bollicine fluttuavano libera- 
mente all'interno dello champagne, dopo che era 
stato versato. Dato che si muovono con traiettorie 
curve e sparano linee di bollicine che non salgono 
in linea retta, definiamo queste particelle volanti. 
Il nostro recente studio della dinamica di queste 
particelle volanti ha mostrato che hanno in media 
galleggiabilità neutra rispetto al fluido circostante. 
Nello champagne in quiete la velocità verticale di 
una particella volante può essere positiva o nega- 
tiva, a seconda dei suoi parametri di galleggiabilità 
e del volume della sacca di gas che contiene. Con 
alcuni calcoli approssimativi abbiamo scoperto 
che la velocità verticale delle particelle varia tra 
-0,19 e 0,13 millimetri al secondo. Questi valori 
sono trascurabili rispetto alla velocità del fluido, e 
quindi le particelle volanti possono essere buoni 
marcatori per il moto del fluido. 

A causa della loro alta galleggiabilità, i siti di 
nucleazione naturali possono finire con l'essere 
prigionieri del moto che essi stessi hanno provoca- 
to. Sovrapponendo le immagini di queste particel- 
le volanti relative a momenti successivi si vede 
qualcosa di simile a graffi di artigli, in cui ogni 
filamento illuminato corrisponde alla traiettoria di 
una bollicina. Queste visualizzazioni sono uno 
strumento potente per dare un'idea precisa della 
frequenza e della lunghezza d'onda dell'emissione 
delle bollicine. Per esempio il moto rettilineo nel 
piano illuminato dal laser dà luogo a una traccia 
composta dalla combinazione del moto ascenden- 
te verticale delle bollicine e del moto obliquo di 
una particella volante. Quando la particella descri- 



La scienza della 
degustazione 
dello champagne 
include un certo 
numero di giudizi 
molto soggettivi, 
spesso difficili da 
quantificare 



ve un complesso cammino curvilineo, la visualiz- 
zazione dà un risultato spettacolare, che ricorda un 
quadro astratto. 

L'effervescenza casuale fa sì che le bollicine 
emesse dalle particelle volanti formino flussi dalle 
figurazioni complesse con numerose celle instabili 
che evolvono nel tempo. Per esempio un'immagi- 
ne all'estremità superiore di un bicchiere mostra 
che in una piccola area appaiono non meno di tre 
vortici, il che porta a processi di mescolamento e 
circolazione su piccola scala, ma vigorosi. Le celle 
cambiano nel tempo di dimensione e di ubicazione 
secondo uno schema arbitrario. Nell'effervescenza 
casuale il flusso è caratterizzato da un comporta- 
mento puramente caotico. 

Mescolamento controllato 

La scienza della degustazione dello champagne 
comporta un certo numero di giudizi soggettivi, 
spesso difficili da quantificare. Per esempio c'è un 
intrinseco compromesso tra l'aspetto visivo del 
comportamento delle bollicine e la stimolazione 
olfattiva, perché queste due qualità sembrano in 
contrasto. Un'eccessiva nucleazione stimola la 
vista, ma fa sì che l'effervescenza si esaurisca rapi- 
damente, il che rende meno piacevole la degusta- 
zione. Al contrario, una nucleazione scarsa 
produrrà meno bollicine nel bicchiere, ma più bol- 
licine e aromi nel naso e nella bocca, agendo più 
spiccatamente sui sensi del gusto e dell'olfatto a 
spese della vista. Dai numerosi esperimenti sull'ef- 
fervescenza controllata che abbiamo condotto sem- 
bra che la soluzione più soddisfacente sia un 
numero ideale di circa 20 siti di nucleazione. 

Le nostre visualizzazioni con il laser del flusso 
del fluido hanno mostrato che una flùte con un'in- 
cisione circolare raggiunge uno stato stazionario 
del moto del fluido circa 30 secondi dopo che il 
bicchiere è stato riempito. I vortici non si spostano 




LA VISTA DALL'ALTO di una flùte di champagne mostra come cambiano nel tempo la dimensione e la 
disposizione delle bollicine. Il bicchiere è mostrato appena riempito (a), dopo cinque minuti (b), dopo 
dieci minuti {e) e dopo 25 minuti {a). Via via che la C0 2 viene rilasciata dal liquido, sotto forma di 
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e non cambiano forma, a differenza di quanto 
accade nei bicchieri non incisi. Le bollicine sono 
altamente riflettenti, e permettono di osservare 
chiaramente la formazione della colonna ascen- 
dente di gas lungo l'asse verticale del bicchiere dal 
fondo lavorato fino alla superficie libera del vino. 
Di conseguenza la spinta che essa esercita sul flui- 
do circostante genera nella sezione verticale illu- 
minata due grandi vortici che ruotano in versi 
opposti. Queste celle si trovano al di fuori delle 
bollicine ascendenti, vicino alla parete della flùte. 
Dato che questa colonna di gas agisce come un 
generatore continuo di moto rotatorio all'interno 
del bicchiere, la struttura del flusso esibisce un 
comportamento bidimensionale quasi stazionario 
dotato di una geometria simmetrica rispetto alla 
linea centrale del bicchiere. Nel caso di una flùte 
incisa si vede chiaramente che l'intero volume del 
fluido è rimescolato omogeneamente. 



FORMA E DIMENSIONI del bicchiere 
influenzano il flusso e il 
comportamento del fluido nello 
champagne e negli spumanti. Una 
flùte visualizzata con un pigmento 
fluorescente (a sinistra) mostra che il 
vortice risultante nel liquido 
comprende l'intera larghezza del 
bicchiere. Una coppa, molto più bassa 
e larga, produce un vortice simile, ma 
la zona del vortice si estende solo per 
metà circa del liquido (a destra in 
alto). Alla periferia del bicchiere si 
forma una zona morta di immobilità, 
e le bollicine non raggiungono 
quest'area prima di esplodere. In una 
zona pseudomorta sotto la superficie 
del liquido si verificano solo 
movimenti minimi (a destra in basso). 




bollicine attraverso la superficie, le dimensioni medie delle bolle decrescono, come anche il numero 
medio di bollicine a galla. In (d) le bollicine ritardatane vivono più a lungo e si organizzano in un lento 
vortice bidimensionale. Ruotano perché il bicchiere confina i loro percorsi a spirale. 



Per completare le nostre osservazioni abbiamo 
studiato anche il flusso in una tradizionale coppa 
per champagne incisa, che è molto più larga e 
meno alta della flùte. Come nella flùte, la colonna 
di bollicine di C0 2 fa muovere il fluido all'interno 
della coppa. In un bicchiere di questa forma com- 
paiono però due distinti regimi di flusso staziona- 
rio anziché uno. Come la flùte, anche la coppa dà 
chiaramente origine a un unico anello rotante, la 
cui sezione mostra due vortici che ruotano in ver- 
so opposto vicino all'asse del bicchiere. La grande 
differenza rispetto al moto nella flùte è nel fatto 
che questa regione di flusso circolare non occupa 
l'intero volume del bicchiere. La periferia della 
coppa è caratterizzata invece da una zona priva di 
moto. Quindi, in un bicchiere largo, solo la metà 
circa del liquido partecipa al processo di mescola- 
mento dello champagne. Comunque, in bicchieri 
incisi di entrambe le forme la presenza di un vorti- 
ce ad anello non dipende dal tempo: si forma 
anche nella coppa nonostante il tempo di ascesa 
sia circa un terzo di quello della flùte. 

La fotografia ad alta velocità può catturare 
anche la fine della vita di un bollicina [si veda il 
box a p. 108). La maggior parte delle bollicine 
esplode sulla superficie superiore, durante la 
migrazione dal centro verso la parete del recipien- 
te, qualunque sia la forma del bicchiere. Solo la 
sommità della bollicina emerge dal liquido, come 
un iceberg. Via via che il liquido si allontana dalla 
sommità della bollicina, nell'arco di circa 10- 100 
microsecondi, raggiunge uno spessore inferiore ai 
100 nanometri e si rompe. I lati della bollicina che 
sta esplodendo si incontrano sul fondo della cavi- 
tà e provocano l'emissione di un getto di liquido 
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che si frammenta in goccioline. Il getto può avere 
una velocità di alcuni metri al secondo e arrivare 
a qualche centimetro sopra la superficie. Un fascio 
laser nel piano di simmetria del bicchiere mostra 
la proiezione di centinaia di goccioline di cham- 
pagne indotte da queste esplosioni. Con un'espo- 
sizione sufficientemente lunga, un'immagine 
digitale dà la sensazione di vedere una stupenda 
nebbia di goccioline in moto al di sopra della 
superficie dello champagne. 

Via via che passa il tempo dopo il riempimento, 
aumentano i livelli di sostanze tensioattive sulla 
superficie del vino; queste sostanze si concatenano 
nello strato di liquido sopra le sommità, rafforzan- 
do la tensione superficiale e riducendo la velocità 
del liquido dello strato che forma la bollicina, che 
così si allontana più lentamente, allungando la 
vita della bollicina. Il vino accumula un colletto di 
spuma duratura alla periferia della flùte. Anche 
quantità minime di grasso infrangono immediata- 
mente le sommità delle bollicine, cosicché è indi- 
spensabile per l'estetica tenere queste sostanze 
lontane dallo champagne (presenti per esempio 
negli stuzzichini e nei rossetti). 

Vincoli di forma 

La differenza più significativa tra i flussi nei 
bicchieri larghi e in quelli allungati è la dimensio- 
ne della regione di moto circolare. Inoltre c'è chia- 
ramente un nesso causale tra l'ampiezza della 
migrazione radiale delle bollicine e le dimensioni 
del flusso verticale sotto la superficie: un flusso più 
veloce sotto la superficie sospinge le bollicine più 
vicino al bordo. C'è anche un forte nesso tra l'aro- 
ma che emana dalla superficie dello champagne e 
la presenza di numerose goccioline lanciate dalle 
bollicine esplose. 

L'energia cinetica di una bolla al momento del- 
la collisione con la superfìcie del liquido ha una 
forte influenza sulla velocità radiale della bollici- 
na. Nel caso di un bicchiere largo, la breve distan- 
za di ascesa previene che si arrivi a un'energia 
cinetica sufficiente perché una bollicina raggiun- 
ga la parete del bicchiere prima di esplodere. Il 
limitato moto rotatorio del liquido e la vita breve 
delle bollicine fanno sì che il loro moto superficia- 
le sia confinato in un'area radiale limitata della 
superficie del liquido. 

In un bicchiere a coppa, solo metà circa della 
superficie prende parte ai processi di mescolamen- 
to che avvengono sotto la superficie del liquido e 
alla produzione olfattiva di goccioline al di sopra 
del liquido. Nel caso della flùte, invece, una volta 
che le bollicine hanno raggiunto la superfìcie il 
loro livello di energia cinetica è sufficiente a far sì 



che raggiungano la parete del bicchiere, e l'intera 
superfìcie del liquido è coinvolta nel processo di 
emanazione dell'aroma. 

In una flùte, le celle convettive al di sotto della 
superfìcie del liquido trasportano le bollicine che 
sono emerse al centro della superficie fino alla 
parete del bicchiere, percorrendo una distanza di 
circa 2,5 centimetri, mentre nel caso della coppa la 
distanza percorsa è di appena un centimetro. 

Bollicine minuscole 

Il nostro lavoro mostra che l'emissione di aro- 
ma da un bicchiere di champagne non può essere 
separata da ciò che avviene sotto la superficie, in 
particolare dalla struttura dei flussi nel liquido. Il 
classico bicchiere da champagne inciso, snello e 
allungato rimescola omogeneamente l'intero 
volume del liquido, mentre nella coppa da cham- 
pagne incisa la regione di flusso rotatorio non 
occupa tutto il volume del bicchiere. Vi è invece 
una zona immobile che inibisce la formazione 
desiderata del colletto di spuma lungo la parete 
del bicchiere. 

Speriamo che la nostra analisi dei flussi indotti 
dalle bollicine e di altri elementi oggettivi del 
comportamento dello champagne sia solo l'inizio 
dello studio scientifico del comportamento olfatti- 
vo dello champagne e dei vini spumanti in un bic- 
chiere. Un'area che merita un approfondimento è 
l'emissione di aromi dalle bollicine. Le goccioline 
provenienti dalle bolle che esplodono contengono 
in genere concentrazioni molto più elevate di 
composti aromatici rispetto a ciò che si riscontra 
nel grosso del liquido. Ciò è in buona parte dovuto 
al fatto che durante la loro ascesa le bollicine 
attraggono sostanze tensioattive, le stesse sostan- 
ze che ne accorciano la durata. Nello champagne, 
tra le molecole di questo tipo vi sono i tioli, volati- 
li e ricchi di aroma, nonché altri alcoli, aldeidi e 
acidi organici. 

I bicchieri incisi, in particolare le flùte, danno 
luogo a un rimescolamento molto più vigoroso di 
quelli non incisi, e quindi ci si aspetterebbe che 
rilasciassero più bollicine di C0 2 e composti ricchi 
di aroma. Ma ciò non è necessariamente positivo, 
perché una quantità eccessiva di bollicine può irri- 
tare il naso di chi beve, modificando la valutazio- 
ne dell'aroma che il vinificatore cerca di ottenere. 

Ci auguriamo che in un prossimo futuro si fac- 
ciano assaggi comparati degli stessi champagne in 
bicchieri incisi e lisci. La buona notizia è che i 
vetrai sono molto interessati a sperimentare bic- 
chieri di varie forme, nonché forme e disposizioni 
delle incisioni, per ottenere il bicchiere da cham- 
pagne perfetto. ■ 
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La soluzione del problema esposto 
in queste pagine sarà pubblicata 
in forma breve sul numero 
di gennaio e in forma estesa 
sul nostro sito: www.lescienze.it. 
Potete mandare le vostre risposte 
all'indirizzo e-mail: rudi@lescienze.it. 



Alice è fuori di sé perché non trova teoremi di matematica con nomi di donna, 
e per placare la sua ira Rudy e Piotr le ricordano la storia di Didone... 



"E 



incredibile, inconcepibile. Anzi, una 
vergogna!». Alice è delusa, irritata. An- 
zi, una furia. Ha occhi accesi che salta- 
no tra il PC e i libri sul tavolo, ha dita che digitano 
e sfogliano nervose ma, qualunque cosa stia cer- 
cando, sembra non trovarla. 

«Ma dico! Possibile? Neanche un teorema di 
matematica che prenda il nome da una donna! È 
uno scandalo!». 

I due maschietti si tengono a debita distanza; 
sanno che una Treccia irritata è una bufera che 
merita rispetto, e provano cautamente a calmar- 
la. «Le donne - concede Piotr - sono sempre state 
prevaricate, è vero. Fino a poco tempo fa non si ri- 
teneva neppure necessario mandarle a scuola. Ma 
qualcosa c'è: pensa a...». 

«...Al teorema di Noether!», esclama Rudy. 

«No. Ho detto teorema di matematica: quello è 
di fisica». 

«Il teorema di Cauchy-Kovalevskaya?» propo- 
ne Piotr. 

«No. Ho detto un teorema: quello è solo mezzo». 

«La versiera dAgnesi? L'astrolabio di Ipazia? I 
primi di Sophie Germain?». 

«Doc, non istigarmi al turpiloquio proprio sotto 
le feste: ho detto teorema, non altro!». 

Mentre Piotr arretra prudente, a Rudy si accen- 
dono gli occhi: «Timeo Danaos et donaferentesh. 

Alice lo squadra con sguardo tagliente: così, 
prima che aguzze unghie femminili trovino tenere 
giugulari di matematici, l'accademico d'Alembert 
si affretta a spiegare. 

«È Virgilio! Doc potrebbe raccontarci qualcosa 
su questo celebre verso, così capirai che...». 

Prima che Piotr possa aprire bocca, Alice, sem- 
pre fissando algidamente il Capo negli occhi, lo 
inchioda con una raffica di parole: «Eneide, libro 
II, verso 49. Ma l'ultima parola è l'arcaico feren- 
tis, non ferentes. E l'avviso di Laocoonte ai Troia- 
ni a non fidarsi del cavallo lasciato dagli Achei. 
Significa "temo i Greci anche quando portano 
doni", anche se molti studenti ingenui si scorda- 
no la funzione di et in luogo di etiam e traduco- 
no malamente "temo i Greci e coloro che portano 
doni", meritando un votaccio. Verso citato per- 
fino in Asterìx Legionario di Goscinny & Uder- 
zo, quando un centurione, interrogato sul destino 
di Tragicomix, chiede conferma del nome dicen- 



do: "Tragicomix, con la T, come Timeodanaoset- 
donaferentes?"». 

Rudy solleva la mandibola caduta e, guardando 
in tralice l'amico: «Come non detto, Doc. Non ser- 
vono informazioni». 

«Già! Non servono lezioncine, visto?». La trec- 
cia di Treccia vibra nervosa: «E adesso, se non vuoi 



che mi arrabbi sul serio, mi spieghi che diavolo 
c'entra Virgilio». 

«Ma è evidente, no? Qual è la donna più affasci- 
nante dell'Eneide?». 

Doc prova a rientrare in quello che di solito è il 
suo territorio di caccia: «Beh, a meno che uno non 
vada matto per le dee o per quella smorfiosa di La- 
vinia, direi proprio...». 

«Didone, chi altri?», riparte la furia trecciuta, 
«Sposa sfortunata di Sicheo, sorella disgraziata di 
Pigmalione, principessa esiliata da Tiro, fondatri- 
ce divinizzata di Cartagine. Nemica giurata di Ro- 



ma e vendicata, per una curiosa nemesi storica, 
dalle navi da battaglia inglesi della classe Dido- 
ne, che infersero alla Marina italiana le peggio- 
ri sconfitte della seconda guerra mondiale. La co- 
nosco. Allora?». 

«E allora - fa Rudy respirando profondamente 
in cerca d'ossigeno - hai ciò che cercavi. Didone, e 
il suo teorema». 

«Vuoi farmi credere che esiste un teorema di 
Didone?». 

«Certo che esiste! Ricorderai... Sì, sì, certo che 
tu te la ricordi, la storia. La ripeto solo a beneficio 
di Piotr, d'accordo? Ecco, Doc, quando Didone ap- 
proda con il suo seguito in Numidia, il re Iarba, al- 




Il problema di novembre: dove ho parcheggiato? 



Il mese scorso si parlava di sbronze, e della possibilità di ritrovare la macchina 
parcheggiata fuori dal bar tramite un percorso causale. Ebbene, sbronzarsi fa male alla 
testa, e la matematica necessaria a scoprire cosa accade in questi casi di random walkè 
in grado di produrre emicranie molto peggiori di quelle causate dalla birra. Rimandiamo 
al blog sul sito di «Le Scienze» (www.lescienze.it) per una lunga soluzione di dettaglio: 
per ora vi basti sapere che, nel caso bidimensionale, si ha sorprendentemente la 
certezza di tornare prima o poi all'origine, anche se il tempo medio di ritorno è infinito. 
Viceversa, in 3D la certezza del ritorno non si ha, ma solo certa una probabilità di 
riuscirci. Morale: meglio ubriacarsi in due che in tre dimensioni. 



la richiesta di terre per costruire una città, rispon- 
de gettando sprezzantemente una pelle di bue e 
dicendo che l'unica terra che avranno sarà quella 
contenuta nella pelle. Didone però taglia la pelle in 
strisce sottilissime e così riesce a cintare un terreno 
grande abbastanza per una città». 

«Ricordo vagamente qualcosa...», fa Doc con 
aria sostenuta. 

«Ecco! Da qui nasce tutta la letteratura sui pro- 
blemi di isoperimetria! Il calcolo variazionale 
chiama in causa Didone ogni volta che si tratta di 
racchiudere la massima area con una curva di lun- 
ghezza data». 

«Mah, non mi sembra così complicato», Alice è 
più calma: niente acquieta la sua ira meglio della 
spremuta di meningi. «Nel piano, la massima area 
a parità di perimetro la si ottiene con un cerchio». 

«Già, ma si possono mettere vincoli particola- 
ri sulla geometria del terreno; e comunque io, nel 
problema che avevo in mente, non volevo par- 
lare di un perimetro fisso, ma di un tempo fisso. 
Supponiamo che tu, novella Didone, debba cinta- 
re un'area massima. Questa volta però non hai una 
striscia di cuoio, ma solo pali da piantare; l'area 
racchiusa da questi pali sarà la terra di cui diven- 
terai proprietaria. Immagina di cavalcare a perdi- 
fiato in terra d'Africa mentre io, o mia regina, ti se- 
guo munito di calamo e papiro, con il nerboruto 
Doc che reca seco pali e martellone...». 

«Nerboruto un cavolo! Sempre a me i lavori pe- 
santi. E in pieno Sahara? Te lo scordi!». 

«Così vuole Alice, nuova Tanit! Viaggeremo al- 
la velocità massima che manterremo costante per 
tutto il viaggio, e ci fermeremo solo per piantare i 
pali; ogni palo sarà piantato in un minuto, e avre- 
mo esattamente 24 ore per il nostro compito». 

«Tu sei matto, io non vengo. Figuriamoci, un 
giorno intero con i pali in spalla... Hai idea di 
quanti dovrei caricarmene addosso?». 

«Bravo Doc, hai capito al volo il quesito! La do- 
manda è proprio questa: quanti pali ti porti dietro, 
per cintare l'area massima?». 

Prima che Piotr ricominci a starnazzare, Rudy 
gli strizza l'occhio, inducendolo al silenzio. Treccia 
sta già disegnando punti, concentratissima ma del 
tutto calma. Doc capisce l'antifona, e si allontana 
senza dare nell'occhio. 

«Sei stato in gamba. L'hai distratta per bene...». 
Rudy annuisce con fare nervoso. 

«Già, ma non so quanto durerà. Scommetto che 
nel giro di poco si ricorderà che quello che le ho 
spacciato per teorema di Didone è in realtà noto 
solo come problema di Didone. Niente teorema, 
insomma: e quando se ne accorgerà, vorrei essere 
ben distante dalle sue unghie...». 
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